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1.1 Inleiding 

HM 

a Ja, gedestilleerd water is een zuivere stof en bestaat dus uit 
één soort moleculen. Alle moleculen in gedestilleerd water 
zijn opgebouwd uit twee waterstofatomen en één zuurstof- 
atoom. De formule luidt dan ook: H 2 0 . 
b Een ontledingsreactie is een reactie waarbij uit één begin- 
stof twee of meer reactieproducten ontstaan. Er is meestal 
energie voor nodig. 

c Bij de elektrolyse van water ontstaan twee stoffen: 
waterstof en zuurstof. Beide stoffen zijn gasvormig (bij 
kamertemperatuur), 
d Gedestilleerd water is een zuivere stof. 
e De stoffen waterstof en zuurstof behoren beide tot de niet- 
ontleedbare stoffen, omdat de moleculen beide uit slechts 
één atoomsoort zijn opgebouwd. Waterstofmoleculen zijn 
opgebouwd uit twee waterstofatomen (H 2 ) en zuurstofmole- 
culen uit twee zuurstofatomen (0 2 ). 
f Een element is een niet-ontleedbarc stof. 
g Nee, meestal bestaat een element uit atomen (bijvoorbeeld 
alle metalen). In de derde klas heb je een aantal elementen 
geleerd die uit moleculen bestaan. Bijvoorbeeld: H 2 (wa- 
terstof), N 2 (stikstof), 0 2 (zuurstof), F 2 (fluor), Cl 2 (chloor), 
Br 2 (broom), I 2 (jood), 0 3 (ozon), P 4 (witte fosfor) en S 8 
(zwavel). De enige elementen die uit losse atomen bestaan 
zijn de edelgassen. 

h Ja, een element bestaat altijd uit atomen van dezelfde soort, 
i Een verbinding is een ontleedbare stof. Een verbinding is 
altijd opgebouwd uit twee of meer atomen van verschillende 
soort. 

j Alle elementen zijn gerangschikt in het periodiek systeem. 


Bouw en massa 
van atomen 


De atoomkern bestaat uit protonen en neutronen. Beide 
deeltjes hebben een massa van 1,0 u. De massa van een elek- 
tron is verwaarloosbaar klein ten opzichte van de massa van 
een proton of neutron. Bovendien bevindt een elektron zich 
in een wolk rondom de atoomkern. De massa van een atoom 
is dus vrijwel geheel geconcentreerd in de atoomkern. 


b Een proton heeft een lading van +ie. Een elektron heeft een 
even grote, maar tegengestelde lading: -ie. Een neutron 
heeft geen lading. Het aantal elektronen in de elektronen- 
wolk is gelijk aan het aantal protonen in de atoomkern. 

De totale lading van een atoom is dus nul: het atoom is 
elektrisch neutraal. 

\ m 

massa van een proton 1,0 u 

= = i,8io 3 

massa van een elektron 5,5'icr 4 u 

Een proton is dus i,8 io 3 keer zo zwaar als een elektron. 

(Op de display van je rekenmachine heb je waarschijnlijk 
gevonden: 1818,181818. Dit getal is afgerond op twee cijfers en 
genoteerd in een macht van 10.) 

0Ö 

a Zuurstof heeft atoomnummer 8. Dat betekent dat een 
zuurstofatoom 8 protonen heeft en ook 8 elektronen. Het 
massagetal is 16 en dus is het aantal neutronen in de kern: 
16 - 8 = 8 neutronen. 

b Neon heeft atoomnummer 10. Dus 10 protonen in de kern 
en 10 elektronen in de elektronenwolk. Een neonatoom met 
massagetal 22 bezit: 22 - 10 = 12 neutronen, 
c Aluminium heeft atoomnummer 13. Dus 13 protonen in de 
kern en 13 elektronen in de elektronenwolk. Een alumini- 
umatoom met massagetal 27 bezit: 27 - 13 = 14 neutronen 
in de kern. 

d Waterstof heeft atoomnummer 1. Dus 1 proton als kern en 
1 elektron in de elektronenwolk. Een waterstofatoom met 
massagetal 1 bezit: 1-1 = 0 neutronen in de kern. 


symbool 

atoom- 

nummer 

aantal 

protonen 

aantal 

elektronen 

aantal 

neutronen 

massa- 

getal 

N 

7 

7 

7 

7 

14 

Li 

3 

3 

3 

4 

7 

Zn 

30 

30 

30 

36 

66 

Ci 

17 

17 

17 

20 

37 

P 

15 

15 

15 

16 

31 


HM 

a De lading van een elektron is zeer klein ten opzichte van * 
de Sl-eenheid voor lading (die is 1 coulomb). De lading van 
een elektron, uitgedrukt in Coulomb is: i,6io~ 19 c. Dit is een 
zeer klein getal. Het is in de praktijk veel handiger om de 
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lading van een elektron als standaardlading te nemen. Die 
standaardlading noem je de elementaire ladingseenheid (e). 
Voor de atomaire massa-eenheid geldt eigenlijk hetzelfde. 
De massa van een atoom is zeer klein ten opzichte van de 
SI-eenheid van massa: de kilogram. Hier heeft men de 
atomaire massa-eenheid (u) ingevoerd om het werken met 
zeer kleine getallen te vermijden, 
b Het massagetal is niets anders dan de som van het aantal 
protonen en neutronen: dat wil zeggen altijd een heel (na- 
tuurlijk) getal. De atoommassa is de gemiddelde massa van 
een atoom van een bepaalde atoomsoort uitgedrukt in u. 



a 23 - ii = 12 neutronen c 31 - 14 = 17 neutronen 

b 12-6 = 6 neutronen d 17 - 8 = 9 neutronen 

aa 

a 22 NeofNe-22 

10 

b 4 o °CaofCa-40 

20 t 

[A0 

a M NHj = 14,01 + (3 x 1,008) = 17,03 u. 
b M H g 0 = (2 x 1,008) + 32,06 + (4 x 16,00) = 98,08 u. 
c M Bi ^ = 2 x 79,90 = 159,8 u. 

d M C J H = (8 x 12,01) + (10 x 1,008) + (4 x 14,01) + 

(2 x 16,00) = 194,2 u. 

IbEËI 

a Boor heeft atoomnummer 5. In de natuur komen voor: 

B-10 en B-11 (zie ( Vbinas) tabel 25). 
b Hun massagetallen zijn respectievelijk 10 en 11. 
c Beide boorisotopen bezitten 5 protonen in de kern en 5 
elektronen in de elektronenwolk. 
d B-10 bevat 10 - 5 = 5 neutronen in de kern, terwijl B-n 

11 - 5 = 6 neutronen in de kern bevat. 

e Stel je gaat uit van 1000 booratomen. Dan hebben 198 
booratomen (= 19,8% van 1000) een massa van 10,012938 u 
en 802 booratomen (= 80,2% van 1000) hebben een massa 
van 11,009305 u. 

De totale massa van deze 1000 booratomen is: 

(198 x 10,012938) + (802 x 11,009305) = 10812,1 u. 

De gemiddelde massa van een booratoom wordt dan: 

10812,1 u 

= 10,8121 u = 10,81 u. 

1000 

Deze waarde komt overeen met die uit ( Vbinas) . 

1 Bgg 

a M HO = ( 2X b 0 °8) + l6,00 = 18,02 U. 

M D 0 = (2 x 2,014102) + 16,00 = 20,03 u* 

massa molecuul DO 20,03 u 

b — = = 1,112. 

massa molecuul H 2 0 18,02 u 

Een mÖlecuul D 2 0 is dus 1,112 maal zo zwaar als een mole- 
cuul H 2 0 . 

c De elektronenwolk bepaalt de omvang van een atoom. De 
omvang van een D-atoom is even groot als de omvang van 
een H-atoom. Het verschil zit hem alleen in de samenstel- 
ling van de atoomkern. We kunnen concluderen dat een 
molecuul D 2 0 even groot is als een molecuul H 2 0 . 


d 1,000 dm 3 zuiver D 2 0 bestaat uit hetzelfde aantal moleculen 
als 1,000 dm 3 zuiver H 2 0 . De dichtheid van zuiver D 2 0 is 
dus: 1,112 x 0,998 kgdnr 3 = 1,11 kgdnr 3 . 
e Zuiver D 2 0 wordt zwaar water genoemd, omdat het een 
grotere dichtheid heeft dan zuiver H 2 0 . 

00 

a Koper heeft atoomnummer 29. De nauwkeurige massa van 
de beide koperisotopen is voor de Cu-63: 62,92960 u en 
voor de Cu-65: 64,92779 u. 
b De totale massa van die 1000 koperatomen is: 

(62,92960 x x) + 64,92779 x (1000 - x) 
c Je vult in wat je weet: 

(62,92960 xi) + 64,92779 x (1000 - x) 

63,546 = 

1000 

ofwel: 63 546 = (62,92960 x x) + (64927,79 - 64,92779 xx) 
vereenvoudigd: 1,99819 x x = 1381,79 
of: x = 692 (afgerond) 

d Je kunt concluderen dat 692 van de 1000 atomen een mas- 
sagetal van 63 hebben (zo was x immers gedefinieerd!). Het 
percentage Cu-63 in natuurlijk koper is dan: 

692 

x 100% = 69,2% Cu-63 (en uiteraard 30,8% Cu-65) 

1000 

e Het niet afgeronde antwoord (69,152%) komt vrijwel over- 
een met de waarde in ( Vbïnas ) (69,1%). 

1.3 Het periodiek systeem 

IaH 

a Fluor, chloor, broom, jood en astaat. 
b Lithium, natrium, kalium, rubidium, cesium en francium. 
c Helium, neon, argon, krypton, xenon en radon. 



Cl-35 en Cl-37 staan op dezelfde plaats in het periodiek 
systeem, namelijk in de derde periode en in de zeventiende 
groep. 

EB 

De elementen die chemisch gezien enigszins op magnesium 
lijken, staan in dezelfde groep als magnesium. Het zijn: 
beryllium (Be), calcium (Ca), strontium (Sr), barium (Ba) en 
radium (Ra). 

B| 

Nee, bij de elementen uit groep veertien treedt van boven naar 
beneden een geleidelijke overgang op van niet-metaalkarakter 
naar metaalkarakter. Zo behoren C en Si tot de niet-metalen, 
terwijl Sn en Pb tot de metalen behoren. Germanium zit daar 
met zijn eigenschappen een beetje ‘tussenin’. (Dat blijkt wel uit 
het feit dat germanium werd toegepast in halfgeleiders!) 

LcJ0 

De elektronen in de buitenste schil van de elektronenwolk zijn 
betrokken bij het verbreken en vormen van atoombindingen. 
Bij het vormen van nieuwe atoombindingen ontstaan er 
ook nieuwe stoffen (met nieuwe ‘stofeigenschappen). Een 
scheikundige houdt zich nu juist bezig met het maken en 
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bestuderen van nieuwe stoffen en is dus meer geïnteresseerd 
in de elektronenwolk dan in de atoomkern. 

I B E3 

ïio Darmstadtium Ds; m Roentgenium Rg (112 Ununbium 
Uub; 114 Ununquadium Uuq; 116 Ununhexium Uuh). 

icia 

a Het element met atoomnummer 116 zou je moeten plaatsen 
in de zevende periode en in de zestiende groep, 
b Het element met atoomnummer 124 zou terechtkomen in 
de achtste periode. 

c Element 124 zou linksonder in het periodiek systeem komen 
te staan, dat wil zeggen midden onder de metalen. Het zal 
dus waarschijnlijk een metaal zijn. 
d Hoe hoger het atoomnummer, des te groter wordt ook de 
atoomkern. Daarmee neemt ook het aantal protonen in de 
kern toe. Deze positief geladen deeltjes stoten elkaar af. 
Blijkbaar is er een punt, waarop de atoomkern niet langer 
stabiel is: door afstotende kernkrachten valt het atoom 
uiteen. 


[BES 

a Een verbinding bestaat uit ten minste twee verschillende 
atoomsoorten (daardoor kun je een verbinding ontleden). 
Een element bestaat uit slechts één atoomsoort. (Daardoor 
kun je een element niet ontleden.) 
b Moleculaire stoffen kunnen ook elementen zijn, bijvoor- 
beeld: Cl , N , P , S R et cetera. 

2 ' 2' 4' ö 

Meestal zijn moleculaire stoffen verbindingen, 
c Een metaal is altijd een element. 

Zouten zijn altijd verbindingen. Hun formule is immers 
altijd opgebouwd uit een metaal en een niet-metaal, dus 
(ten minste) twee verschillende atoomsoorten. 

m 

a Zilveramalgaam geleidt zowel in de vloeibare als in de vaste 
fase elektrische stroom. In beide fasen zorgen de vrije elek- 
tronen voor het ladingstransport. 
b Kwik in de gasvormige fase geleidt geen elektrische stroom. 
De atomen bewegen in de gasvormige fase willekeurig door 
elkaar heen en bevinden zich op grote afstand van elkaar. 
Van het gestructureerd doorgeven van elektrische lading 
door vrije elektronen is in de gasvormige fase geen sprake. 


1.4 Een indeling 
van stoffen 

IaËB 

a Door het elektrisch geleidingsvermogen van de stof te 
meten, kun je bepalen tot welke groep de te onderzoeken 
stof behoort. In de vaste fase geleiden alleen de metalen 
elektrische stroom. 

In de vloeibare toestand geleiden behalve de metalen ook de 
zouten elektrische stroom. De moleculaire stoffen geleiden 
nooit elektrische stroom. 

b In de formule van een moleculaire stof komen alleen 
symbolen van niet-metaalatomen voor. In de formule van 
een zout komen zowel symbolen van metalen als van niet- 
metalen voor. De formule van een metaal bestaat alleen uit 
het symbool van het betreffende metaal. 



formule 

groep 

geleiding in 
vaste fase 

geleiding in 
vloeibare fase 

K 

metalen 

+ 

4- 

Hg 

metalen 

+ 

+ 

KF 

zouten 

- 

+ 

c 12 h 22 o„ 

moleculaire stoffen 

- 

- 

S 8 

moleculaire stoffen 

- 

- 

c, 8 h 36 o 2 

moleculaire stoffen 

- 

- 



a (Mono)fosforpentachloride 
b Distikstoftetraoxide 
c (Mono)zwavelhexafluoride 


1,5 Binding in moleculen 

IaES 

a H — N — H 

I 

H 

b 0 = 0 

C H — C = C — H 
d CI 

I 

Cl — C — Cl 

I 

Cl 

e H h 

I i 

H — C — C — H 

i I 

H H 
f N = N 

a o 

il 

H — C — O — H 
b H H H H 

II II 

Ci — c — c — s — q — c — Ci 

II II 

H H H H 



H — N — C — C 

I 

H 

d O = C — O 
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O — H 


[aEB 


H 


H H 


H H 

I I 

H — C — O — C — H 

I I 

H H 


nm 

a,b 


stof 

smeltpunt (K) 

kookpunt (K) 

rnolecuulmassa (u) 

F, 

54 

85 

38,00 

Cl 2 

172 

239 

70,90 

Br 2 

266 

332 

158,8 


387 

458 

253,8 


(Molecuulmassa’s berekend met tabel 99. Met tabel 40A is de 
waarde voor chloor 70,91.) 


I.é Binding tussen 
moleculen 

SS 

a De formule van koolstofdisulfide is: CS 2 . Eén molecuul kool- 
stofdisulfide bestaat dus uit één C-atoom en twee S-atomen. 
De co valentie van C is 4 en S heeft een co valentie van 2. 
Daarom is de structuurformule: S=C=S 

b Kamertemperatuur is 20 °C = 293 K. Deze temperatuur ligt 
tussen het smeltpunt en het kookpunt in, zodat de stof bij 
293 K wel is gesmolten maar nog niet kookt. Conclusie: de 
stof is bij 293 K vloeibaar. 

c Bij het kookpunt worden de vanderwaalsbindingen verbro- 
ken. Bij het ontleden worden atoombindingen verbroken. 
Atoombindingen zijn (gemiddeld) veel sterker dan de van- 
derwaalsbindingen, dus zal de temperatuur waarbij de stof 
begint te ontleden ook veel hoger zijn dan het kookpunt. 

»s 

a In de formule van aceton komen uitsluitend symbolen van 
niet-metalen voor. 

b H H 

i i 

H — C — C — C — H 

I ii I 

H O H 

c Uitsluitend de vanderwaalsbindingen tussen de aceton- 
moleculen moeten bij het oplossen worden verbroken. 

I b EE3 

a In de formule SOCl o komen alleen symbolen voor van 
niet-metaalatomen. 

b Als er één atoom zuurstof (met een covalentie van 2) en 
twee atomen chloor (beide met covalentie 1) gebonden zijn 
aan een zwavelatoom, dan moet zwavel wel de covalentie 4 
hebben. Zie de structuurformule van SOCl 2 . 

Q| S C , 

II 

O 

c De vanderwaalsbindingen tussen de SOCl 2 -moleculen. 

d Bij deze chemische reactie ontstaan nieuwe stoffen. Zowel 
de bindingen tussen de SOCl 2 - en de H 2 0 -moleculen als 
de bindingen in de SOCl 2 - en de H 2 0 -moleculen worden 
verbroken. Er worden natuurlijk ook weer nieuwe atoom- 
bindingen gevormd! 

e SOC 1 + H O -> SO + 2 HC 1 

22 2 



O 1 00 200 


rnolecuulmassa (u) 


1.1 

e Hoe groter de rnolecuulmassa van een stof, des te sterker 
is ook de vanderwaalsbinding. Bij sterkere vanderwaals- 
bindingen zullen het smeltpunt en het kookpunt ook hoger 
liggen. Gaande van F 2 naar I 2 neemt de rnolecuulmassa toe. 
Ook de smelt- en kookpunten komen dan steeds hoger te 
liggen. 

f Trek een horizontale lijn bij T - kamertemperatuur. Kijk 
nu of het kookpunt van de stof boven of onder die lijn ligt. 

Is het kookpunt van een stof lager dan kamertemperatuur, 
dan is die stof bij kamertemperatuur gasvormig. Bij fluor en 
chloor is dat het geval. 

Wanneer een stof een smeltpunt heeft dat lager is dan 
kamertemperatuur en tegelijkertijd een kookpunt dat hoger 
ligt dan kamertemperatuur, dan is die stof bij kamertempe- 
ratuur een vloeistof. Bij broom is dat het geval. 

De stof jood heeft een smeltpunt dat boven kamertempera- 
tuur ligt. Daarmee is de stof bij kamertemperatuur een vaste 
stof. 
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Waterstofbruggen 

In de vloeibare fase kunnen de watermoleculen vrij bewegen. 
Er worden daar H -bruggen verbroken en steeds weer nieuwe 
H-bruggen gevormd. Dit geldt niet voor ijs. Daar hebben de 
watermoleculen een vaste plaats in het molecuulrooster en 
worden de H-bruggen niet verbroken. 

I aEH 

De ruimte tussen de watermoleculen in ijs is groter dan de 
ruimte tussen de moleculen water in vloeibaar water. Het 
aantal moleculen dat zich in een bepaald volume bevindt, is in 
ijs daardoor lager dan in water. IJs heeft daardoor een lagere 
dichtheid dan water. (Dichtheid is immers massa per volume). 




a In de stoffen i, 4 en 5. 
b H H 

I I 

H — Q — o — h o 

I I 

H H — C — H 

I 

H 

H H H 

i ! I 

H — C — N — H N — H 

I I 

H H — C — H 

I 

H 

H H 

I I 

H — C — H H — C — H 

i I 

H — N H N 

I I 

H — C — H H — C — H 

I I 

H H 


1.8 lonen en zouten 

IaEJ 

a De elementen uit groep twee behoren alle tot de metalen, 
dus vormen ze positieve ionen, 
b De elementen uit groep zeventien behoren alle tot de niet- 
metalen, dus vormen ze negatieve ionen, 
c IJzer en koper zijn metalen en vormen dus positieve ionen. 
Zwavel is een niet-metaal en vormt dus negatieve ionen. 


ionsoort 

(naam) 

ionsoort 

(formule) 

afgeleid van 
het atoom 

atoomnummer 

aantal 

elektronen 

kaliumion 

K + 

kalium 

19 

19- 1 = 18 

sulfide~ion 

S 2 ~ 

zwavel 

16 

16 + 2 = 18 

chroomion 

Cr 3+ 

chroom 

24 

24-3 = 21 

jodide-ion 

1- 

jood 

53 

53 + 1 = 54 


Je kunt alleen structuurformules tekenen van moleculaire 
stoffen. In een molecuul delen de atomen één of meer elektro- 
nenparen met elkaar. Bij waterstofbromide is dat het geval. 

Bij magnesiumbromide echter is geen sprake van een gemeen- 
schappelijk elektronenpaar. Magnesiumbromide behoort 
namelijk tot de zouten. Het magnesiumatoom heeft hier twee 
elektronen volledig afgestaan aan twee broomatomen. Bij zou- 
ten is nooit sprake van een gemeenschappelijk elektronenpaar 
tussen de positieve en de negatieve ionen, waardoor je van 
zouten ook nooit een structuurformule kunt tekenen. 

LEES 

De ionbinding in zouten is veel sterker dan intermoleculaire 
bindingen zoals de H-brug of de vanderwaalsbinding tussen 
moleculen. Daardoor ligt het smeltpunt van zouten veel hoger 
dan van moleculaire stoffen, met als gevolg dat zouten bij 
kamertemperatuur vaste stoffen zijn. 



H 

1 

H — N 

I 

H 


H H 


\ / 


°. 


H 

/ 

O 

\ 

H . 

h — ; N — h 


H 


H 


\ / 
N 

‘ \ 


/ 

O 

\ 

H 


H 

H 



tua 

a Zowel CF ais CC1 is een moleculaire stof 
4 4 

b In moleculaire stoffen komen atoombindingen voor. 
c De molecuulmassa van CC1 4 is groter dan die van CF 4 . Hier- 
door zijn de vanderwaalsbindingen sterker en daardoor het 
smelt- en kookpunt hoger. 

d Tin is een metaal en broom een niet-metaal. SnBr en SnBr 

2 4 

behoren dan ook tot de zouten. Het is heel opmerkelijk dat 
het smelt- en kookpunt van SnBr,, zoveel hoger is dan dat 
van SnBr . 

4 

Verklaring: we hebben hier te maken met een uitzondering: 
doordat het tinion zo klein is ten opzichte van bromide- 
ionen, wordt het door de vier negatieve ionen helemaal 
ingesloten. Het SnBr 4 gaat zich dan gedragen als een mole- 
culaire stof! 
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a De magnesiumionen onderling stoten elkaar af, de oxide- 
ionen onderling eveneens. De magnesiumionen en de oxide- 
ionen trekken elkaar aan. 

b Elektrostatische aantrekkingskrachten zijn onder meer 
afhankelijk van de grootte van de ladingen. De aantrek- 
kingskracht tussen de magnesium- en de oxide-ionen is dan 
ook aanzienlijk groter dan de aantrekkingskracht tussen 
natrium- en chloride-ionen. 
c Smeltpunt NaCl: 1074 K, smeltpunt MgO: 3125 K. 

De ionbinding in MgO (met ionladingen 2+ en 2-) is veel 
sterker dan die in NaCl, met als gevolg een groot verschil in 
smeltpunt. 



a Op de acht hoekpunten van de kubus vind je een achtste 
NaMon. Dat is dus: 8 x 1/8 = 1 NaMon. 
ïn het midden van de zes zijvlakken vind je steeds een half 
NaMon. Dat zijn dus: 6 x 1/2 = 3 NaMoneri. Daarmee heb- 
ben we alle NaMonen gehad. In de kubus bevinden zich dus 
4 Na + - ionen. 

In het midden van de twaalf ribben van de kubus tref je 
steeds een kwart CIMon aan. Dat zijn dus 
12 x 1/4 = 3 CIMonen. 

In het centrum van de kubus bevindt zich nog een heel 
CIMon. In totaal zijn dat dus 4 CIMonen. 
b Verhoudingsformule is dus: (Na + ) 4 (C 1 ~) 4 = Na 4 Cl 4 = NaCl 
c Op analoge wijze: 

De eenheidscel van calciumfluoride bevat: 

(8 x 1/8) + (6 x 1/2) = 4 Ca 2 Monen en 
(8 x x) = 8 FMonen. 

De verhoudingsformule voor calciumfluoride wordt dus: 
(Ca 2 *) 4 (F~) 8 = Ca 4 F 8 = CaF 2 . 

De eenheidscel van titaanoxide bevat: 

(8 x 1/8) + (1 x 1) = 2 TbMonen en 
(4 x 1/2) + (2 x 1) = 4 0 2 Monen. 

De verhoudingsformule voor titaanoxide wordt dus: 
(Ti 4+ ) 2 ( 0 2 ) 4 - Ti 2 0 4 = Ti 0 2 . 


EaES 

a In beide is sprake van regelmatig gerangschikte positieve 
ionen. 

b In een metaalrooster bevinden zich vrije elektronen, in een 
ionrooster bevinden zich regelmatig gerangschikte nega- 
tieve ionen. 

c Een metaal kun je vervormen, een zout niet. Een zout is 
bros, breekbaar. 

Een metaal geleidt elektrische stroom in zowel de vaste als 
de vloeibare fase. Een zout geleidt elektrische stroom alleen 
in de vloeibare fase. 

n m 

a Een stof geleidt stroom als geladen deeltjes vrij kunnen 
bewegen. In een vast zout hebben de ionen geen bewe- 
gingsvrijheid. In een vast metaal hebben de positieve ionen 
weliswaar geen bewegingsvrijheid, maar de vrije elektronen 
wel. Zij zorgen dan ook voor het ladingstransport, waardoor 
een metaal in de vaste fase wel elektrische stroom geleidt, 
en een zout niet. 

b Elektrolyse is een ontledingsreactie (met elektrische 
stroom). Een metaal is een element en is daarom niet te 
ontleden. 

052 

Tin-atomen zijn groter dan koperatomen (zie ( Vbinas) tabel 
40 A). Hierdoor fungeren de tinatomen als obstakels bij het 
over elkaar glijden van lagen koperatomen. Dit maakt de 
legering tot een minder vervormbare stof dan zuiver koper of 
zuiver tin. 

DEES 

Bij verhitting gaan de vrije elektronen sneller bewegen. 

Deze toename in kinetische energie wordt overgedragen op 
naburige elektronen, waardoor ook op andere plaatsen in 
het metaal de temperatuur toeneemt. Glas bevat geen vrije 
elektronen, een metaal wel. 


1 

!.¥ Metalen 

HES 

Bijvoorbeeld: 

Spreken is zilver en zwijgen is goud. 

Het is lood om oud ijzer. 

Gouden appels op zilveren schalen. 

De morgenstond heeft goud in de mond. 

Iemand gouden bergen beloven. 

Een wijs man weegt zijn woorden op een goudschaaltje. 
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2. 1 Inleiding 

ÈD 

a ïoo cm 
b 10 meter 
c 8,oo cm 2 

d i cm 2 = ïoo mm 2 . Het antwoord wordt dan: 8 00 mm 2 , 
e 15 cm = 1,5 dm; de inhoud wordt dan i,5 3 dm 3 = 3,375 dm 3 , 
f 1 liter = 1 dm 3 ; de inhoud van 1 m 3 is (10 x 10 x 10) dm 3 . Dit 
is 1000 liter. 

g 1,00 km = 1000 m. De inhoud van 1,00 km 3 is dan 
1000 3 m 3 = i,oo - 10 9 m 3 . 

Elke m 3 komt overeen met 1000 liter (10 3 liter). Je antwoord 
wordt dan 1,00 • 10 9 x 10 3 = 1,00 * 10 12 liter, 
h Dan zouden de getallen erg klein worden (bijvoorbeeld 
io~ 26 , dus 25 nullen achter de komma, voordat het eigenlijke 
getal volgt!). Dat maakt het rekenen er niet gemakkelijker 
op. 

i De massa van een molecuul C,H O, = 

6 12 6 

(6 X 12,01 4* 12 X 1,008 4 - 6 X 16,00) U = 180,2 U. 
j De massa van de moleculen is 5,00 • 10 21 x 180,2 u. 

In gram omgerekend 5,00 • 10 21 x 180,2 u x 
1,66054 • iO“ 24 g per u = 1,50 g. 

2.2 Grootheden en 


Sinds oktober 1983 is de meter in het SI gedefinieerd als de 
lengte van de weg die het licht in vacuüm aflegt in een tijd van 
1/299 79 2 458 seconde ( 


Iaö 

a 41,1 km = 41,1 • 10 3 m = 4,11 • 10 4 m 

b 0,0535 ML = 0,0535 ■ 10 6 L = 5,35 • 10 4 L 

c 6,38 • 10 3 mg = 6,38 • 10 3 • 10" 3 g = 6,38 g = 6,38 • 10” 3 kg 


[aH 

a 4,3g = 4,3*icr 3 kg g 

b 2 ■ 10 3 m = 2 km h 

c 4- 10 6 kg = 4 - 10 12 mg i 

d 5?7' 10 3 g = 5,7 kg j 

e 1,12 cm = 11,2 mm k 

f 4,9 mL = 4,9- 10" 3 L 1 


7,1- 10~ 3 L = 7,1 mL 

6,i iO“ 9 g = 6,i iO~ 3 jxg 
4,5 cm 3 = 4,5 mL 
123 cm = 1,23 m 
89 pg = 8,9* io~ 5 g 

125 mL = 1,25 ■ ïo" 1 L of 0,125 L 


3 Nauwkeurigheid en 
significante cijfers 


I B O 

Atoommassa’s zijn gemeten waarden, massagetallen zijn 
natuurlijke getallen (massagetal = aantal protonen 4- aantal 
neutronen in de atoomkern). 



a,c 



grootheid of eenheid? 

symbool 

wel of geen Sl-eenheid? 

kilogram 

eenheid 

kg 

wel 

energie 

grootheid 

E of 0 

- 

tijd 

grootheid 

t 

- 

meter 

eenheid 

m 

wel 

kelvin 

eenheid 

K 

wel 

dichtheid 

grootheid 

P 

- 

ton 

eenheid 

t 

niet 

lichtjaar 

eenheid 

~ 

niet 

volume 

grootheid 

V 

~ 


a,b 

1 266,0 ~ 2,660 ■ 10 2 heeft vier significante cijfers. 

2 0,01716 = 1,716 • io -2 heeft vier significante cijfers. 

3 34 * 10 4 = 3,4 • 10 5 heeft twee significante cijfers. 

4 0,020 • ïo -2 = 2,0 • io~ 4 heeft twee significante cijfers, 

c 1 2,7- 10 2 

2 1,7 10” 2 

3 en 4 hebben al twee significante cijfers. 



a Je hebt waarschijnlijk gemeten: 0,40 cm. 
b Twee significante cijfers, als je een liniaal of geodriehoek 
hebt gebruikt. 

0,40 

c De dikte van 1 blad is: = 8,0 • 10 -3 cm. 
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Ü 0 

a 0,06x2,4-0,144 0,1 

b 19,7-0,32 = 19,38 -» 19>4 


c 1,70 • 10 25 u x 1,66054 • 10" 24 g ■ ir 1 = 28,2 g 

(eventueel: 2,82 • 10 1 g of 28,1 g, wanneer je verder hebt 
gerekend met het niet-afgeronde antwoord van vraag b) 


14,2 + 9 23,2 23 

= > = 10,900474 11 

2,11 2,11 2,11 


3.0 x 7,0 21 

d = = 1,3636364 -> 1,4 

18.0 - 2,6 15,4 


210 8 

e = 4,878 10 4 5-io 4 

4,i 10 3 


f 


9,8 10“ 2 X 1,03 10 5 
610 2 


= 1,6823 10 1 -> 2 X 10 1 


6,45' 10 x 3,17 

a — =7,69 

26,6 X 1,00 10“ 3 


03 

a 2 H: massa = 2 x 1,008 = 2,016 u 
4 O: massa = 4 x 16,00 = 64,00 u 

Totale massa van 2 H + 4 O = 2,016 u + 64,00 u = 66,02 u 
De atoomsoort X heeft dus een massa van: 145,0 “ 66,02 = 

79,0 u. 

b X = seleen (atoomnummer 34, atoommassa 78,96 u) 

Bj 

80,6% van 268,3 u = 0,806 x 268,3 u = 216,25 u. Dit getal 
wordt niet afgerond. Je moet er nog mee verder rekenen. 
Deze 216,25 u zijn Oatomen. Dat zijn dus: 

216,25 

= 18,01 = 18 C-atomen. 

12,01 


7,12 

b x 5,34 io 3 = 3,60 10 2 

105,6 

2,4 Rekenen met atomai- 
re massa-eenheden 



29 Oatomen hebben samen een massa van: 29 x 12,01 u = 
348,29 u. Deze massa is slechts 80,87% van de totale mole- 
cuulmassa, waardoor de totale molecuulmassa van vitamine E 
wordt: 

100% 

— : — 7 x 348,29 u = 430,7 u. 

80,87% 


103 

1 H,0: M = 16,00 + (2 x 1,008) = 18,02 u 

2 OH": M = 16,00 + 1,008 = 17,01 u 

3 CaS0 4 : M = 40,08 + 32,06 + (4 x 16,00) = 136,14 u 

4 Fe(H,0) 6 3 *: M = 55,85 + (6 x 2 x 1,008) + (6 x 16,00) = 
163,95 u 



e 


De mol: rekenen 
in aantallen en 
in massa's 



M zns : 6 5>38 + 32,06 = 97,44 u 

65,38 

Massapercentage Zn in ZnS: x 100% = 67,10% 

97,44 

M znco, : 65,38 + 12,01 + (3 x 16,00) = 125,39 u 

65,38 

Massapercentage Zn in ZnCO : x 100% = 52,14% 

3 125,39 

M zn,sio, : ( 2 x 65,38) + 28,09 + (4 x 16,00) = 222,85 u 

2 x 65,38 

Massapercentage Zn in Zn SiO : — x 100% = 58,68% 

4 222,85 

Conclusie: ZnS (zinksulfide) heeft het hoogste massapercen- 
tage zink. 



a Die hoeveelheid ammoniak bevat: 

3,63 10 24 

= 1,21 • 10 24 N-atomen. 

3 

b 1,21 • 10 24 N-atomen hebben een massa van: 
1,21 • 10 24 x 14,01 u = 1,70 • 10 25 u. 


|aE 

a 2,7 mol 0 2 = 2,7 mol x 32,00 g • mol -1 = 86 g 0 2 
b 2,7 mol C 4 H io = 2,7 mol x 58,12 g * mol" 1 = 156,9 g = 
i,6io 2 gC 4 H o 

c 1,22 mmol I 2 = 1,22 • 10" 3 mol x 253,8 g x mol” 1 = 

3,10 • 10” 1 g I 2 (of 0,310 g) 

d 3,05 ■ 10" 4 mol NH 3 = 3,05 • 10” 4 mol x 17,03 g ■ mol" 1 = 
5,i9-iO“ 3 gNH 3 


a 4,6- 10 2 g N 2 
b 8,12 g NO = 


4,6 *io 2 g 
28,02 g ■ mol" 5 

8,12 g 

44,02 g- mol" 1 


= 16,417 = 16 mol N 2 
0,18446 = 0,184 mol N o 0 


c i,o - io -2 g C ]2 H 22 0 n = 


x,o-io~ 2 g 

342,3 g mol"’ 


2,9- 10- 5 mol C ] ,H 22 O ii 


1,2 • 10" 6 g 

d 1,2 ng Ar = — 

39,95 g- mol- 


= 3,0 • io -8 mol Ar 
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a 4,2 mol C 0 2 = 4,2 x 6,022 • 10 23 = 2,5 x 10 24 moleculen C 0 2 
b 4,2 mol C ? H i6 = 2,5 • 10 24 moleculen C y H i6 

(4,2 mol van iedere stof bevat 2,5 • 10 24 moleculen!) 


c 4,2 gP 


4,2 g 


: 3,39 • iO“ 2 mol 


4 4 x 30,97 g- mol" 

= 3,39 • 10" 2 x 6,022 • 10 23 = 2,o io 22 moleculen P 4 . 

1,4 ■ 10" 3 g 

d 1,4 mg H o S = = 4,n iO“ 5 mol H S. 

34,08 g-mol" 1 

Er is hier één significant cijfer meer meegenomen dan aan 
het eind van de berekening noodzakelijk is. 

4,imo -5 x 6,022 io 23 = 2,5 • 10 19 moleculen H S. 


a 5,0 mol P 1 2 0 2 = 2 x 5,0 mol = 10 mol O-atomen 
20 g 


b 20 g 0 2 = 


= 0,625 mol O = 


32,00 g • mol 
2 x 0,625 mol O = 1,3 mol O 
20 g 

c 20 g O = = 0,417 mol C) = 

3 48,00 g-mol" 1 3 

0,417 x 3 = 1,3 mol O 
d 20 g C 2 H 6 0 = 


20 g 


(24,02 + 6,05 + 16,00) g-mol" 1 
0,43 mol C 2 H 6 0 

Dit bevat eveneens 0,43 mol O-atomen. 

HEI 

De massa van 1,00 mol citroenzuur is: 

1,00 

x 38,4 g = 192 g. 

0,200 

De molecuulmassa is 192 u. Denk aan de eenheid! 


„ . 1,00 10 3 g 

a 1,00 kg suiker (C H O ) = = 2,92 mol suiker 

342,3 g-mol" ! 

In 1 mol suiker komen 22 mol H-atomen voor. In 2,92 mol 
suiker komen dan 22 x 2,92 mol = 64,24 mol H-atomen 
voor. 

1 mol H-atomen bestaat uit 6,022 * 10 23 atomen, dus in 
2,92 mol suiker komen voor: 64,24 x 6,022 ■ 10 23 atomen = 
386,9 x 10 23 atomen = 3,87 • 10 25 atomen, 
b 1,00 kg suiker = 2,92 mol suiker dus 10 gram suiker = 

2,92 x 1,0 • io~ 2 mol suiker = 2,92 x 1,0 • io~ 2 x 6,022 ■ 10 23 
moleculen suiker = 1,8 • 10 22 suikermoleculen. 
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3.1 Inleiding 

[Affl 

a Uit de atoomsoorten natrium (Na) en chloor (Cl), 
b Ionen 

c Een natriumion heeft een lading 1+ (Na + ) en een chloride- 
ion heeft een lading 1 - (Cl“). 

d Een natriumion bevat n protonen in de kern en 11 - 1 = 10 
elektronen in de elektronenwolk. Een chloride-ion bevat 17 
protonen in de kern en 17 + 1 = 18 elektronen in de wolk. 
e Natriumchloride wordt gebruikt als smaakversterker in 
gerechten (het zout in de pap!) en verder als bijvoorbeeld 
conserveermiddel in levensmiddelen om bacteriegroei tegen 
te gaan (bijvoorbeeld in gezouten vlees of vis). Soms wordt 
een verdunde oplossing van natriumchloride gebruikt om 
je neus mee te spoelen als je verkouden bent. In de winter 
wordt natriumchloride gebruikt als strooimiddel op gladde 
(autosnel)wegen. 
f Extractie 
g In zeewater 

h Natriumchloride lost zeer goed op in water. In water uit de 
Noordzee is ongeveer 35 gram natriumchloride per liter 
opgelost. 

i Indampen. De methode ‘destilleren’ is minder juist, omdat 
hieronder (bij scheikunde) wordt verstaan: het scheiden 
van vloeistoffen met verschillend kookpunt. Bovendien gaat 
het bij destilleren meestal om het destillaat, de vloeistof die 
tijdens het destilleren ‘overkomt’. En dit geval is dat gewoon 
water. Bij deze vraag gaat het ook niet om het destillaat, 
maar het residu. (Volgens het woordenboek wordt ‘destil- 
leren’ buiten de scheikunde ook wel gebruikt in de betekenis 
‘indampen’.) 

j Uit de atoomsoorten kalium en jood, 
k Kalium: vierde periode, eerste groep. Jood: vijfde periode, 
zeventiende groep. 

I Kalium behoort tot de metalen en jood tot de niet-metalen. 

Daaruit maak je op dat kaliumjodide behoort tot de zouten, 
m Elementen in dezelfde groep van het periodiek systeem heb- 
ben overeenkomstige eigenschappen. Kalium staat onder 
natrium en kaliumionen zijn daarom ook 1 + (K + ). Jood staat 
onder chloor en is daarom ook 1 - (I"). 
n Ja, kalk is opgebouwd uit de atoomsoorten calcium, koolstof 
en zuurstof. Ca behoort tot de metalen, C en O tot de niet- 
metalen. Daarmee behoort de stof CaC0 3 dus tot de zouten, 
o CaC0 3 (s) CaO(s) + C0 2 (g) 


3.2 Toepassingen, 
formules en namen 
van zouten 

1 AH en jXH 

a (Na + ) 1 (Br") l = NaBr = natriumbromide 
b (Mg 2 + ) 1 (0 2 ~) J = MgO = magnesiumoxide 
c (Zn 2 + ) l (NO s ~) 0 = Zn(N0 3 ) 2 = zinknitraat 
d (Cu 1+ ) j (CH 3 COO“) i - CuCH 3 COO = koper(I)acetaat 
e (Ca 2+ ) (PO 3 ~) ~ Ca (PO V = calciumfosfaat 
f (Hg a+ ) 1 (I“) a = Hgl 2 - kwik(II)jodide 
g (A1 3 + ) 2 (S0 4 2 ") 3 ~ A1 2 (S0 4 ) 3 = aluminiumsulfaat 
h (K + ) 2 (C0 3 2_ ) i = K a C0 3 = kaliumcarbonaat 
i (Pb 4 + ) i (S0 3 2 “) 2 = Pb(S0 3 ) 2 = lood(IV)sulfiet 

ED 

a (Na + ) 2 (S0 4 2_ ) 5 = Na 2 S0 4 = natriumsulfaat 
b (Cu 2 + ) i (C0 3 2 “) i = CuC0 3 = koper(II)carbonaat 
c (Al 3 + ) 2 (S 2 ') 3 = Al 2 S 3 = aluminiumsulfide 
d (Mg 2 + ) i (C10 3 ") 2 = Mg(C10 3 ) 2 = magnesiumchloraat 
e (LrO^OH”), = LiOH = lithiumhydroxide 
f (Na + ) i (HCO s ") i = NaHC0 3 = natriumwaterstofcarbonaat 
g (NH 4 + ) i (N0 2 ") i = NH 4 N0 2 = ammoniumnitriet 
h (Ag + ) 9 (C o 0 4 2 ') i = Ag 2 C 2 0 4 - zilveroxalaat 
i (Fe 3 + ) 2 (S0 3 2 ") 3 = Fe 2 (S0 3 ) 3 = ijzer(III)sulfiet 

EB 

a NH 4 en SO 2 ~-ionen: ammoniumsulfaat 

4 4 

b Pb 2+ en N0 2 "-ionen: lood(II)nitriet 
c Ca 2+ en H PO "-ionen: calciumdiwaterstoffosfaat 

2 4 

d Ag + en Cr0 4 2 _ -ionen: zilverchromaat 

e Ba 2+ en FMonen: bariumfluoride 

f Na + en HPO 2 ~-ionen: natriummonowaterstoffosfaat 
4 

g Mg 2 4 en HCO ionen: magnesiumwaterstofcarbonaat 
h Cu + en 0 2 “-ionen: koper(I)oxide 
i Cr 3+ en OH"-ionen: chroom(III)hydroxide 

EB 

a Kaliumchloride: (K + ) j (Cl“) i - KC1 

Ammoniumchloride: (NH 4 + ) i (C1") i = NH 4 C1 
b De term zoutloos dieet is scheikundig gezien niet zo handig 
gekozen, omdat zowel KC1 als NH 4 C1 tot de zouten behoren. 
In het dagelijkse spraakgebruik wordt echter met ‘zout’ 
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vrijwel altijd de stof ‘natriumchloride’ bedoeld. Vanuit dat 
oogpunt bezien is de term zoutloos dieet wel begrijpelijk. 



a Twee sulfide-ionen hebben samen een lading van 4-. Daar- 
tegenover staan een ijzerion met een lading van 3+ en een 
koperion. Omdat chalcopyriet elektrisch neutraal is, moet 
de lading van het koperion 1+ zijn. 
b Vijf Ca 2 Monen hebben samen een lading 10 +. Met een 
F"-ion erbij levert dat een totale lading op van 9+. De 9- aan 
lading wordt gecompenseerd door n P 0 4 3 Monen. Eén 
PCMMon heeft een lading 3-, dus 9/3 = 3 P 0 4 3 ~ ionen, 
c Zes OHMonen, twee SO 2 ~-ionen en één NH Mon hebben 
samen een lading 9-. De drie ijzerionen hebben dan samen 
een lading 9+. De ijzerionen hebbed dus de lading 
9+/3 - 3 +- 

[cl 

a NH 4 CI, NaCl en KC 1 
b NH + , Na + en IC 

c In 100 g drop zit 8 gram salmiak. 80 gram salmiak is aan- 
wezig in 1000 gram drop. 10 gram salmiak zit in 125 gram 
dubbelzoute drop, ofwel 1 10 2 gram (met 1 significant cijfer), 
d De levensgevaarlijke hoeveelheid salmiak is 1650 x 80 mg = 
1,650 x 80 gram = 132 gram. Dit komt overeen met 
132/80 = 1,65 kg = 1,7 kg dubbelzoute drop. 

3.3 Zoutoplossingen 

[a H 

a BaClJs) X Ba 2 *(aq) + 2 Cl'(aq) 
b NH 4 N 0 3 (s) X NH/(aq) + N 0 3 -(aq) 
c MgSO fs) X Mg 2t (aq) + SO 2 ~(aq) 
d KOH(s) X K'(aq) + OH-(aq) 
e BaO(s) + H„ 0 ( 1 ) X Ba 2 *(aq) + 2 OH-(aq) 
f K 3 P 0 4 (s) X 3 K + (aq) + PO^aq) 
g Fe^(S0 4 ) 3 (s) X 2 Fe 3+ (aq) + 3 SO/iaq) 
h K 2 0 (s) + H 2 0 ( 1 ) X 2 K + (aq) + 2 OH (aq) 
i Ba(OH) 2 (s) X Ba 2 *(aq) + 2 OH'(aq) 
j Ca(HC 0 3 ) 2 (s) X Ca 2 *(aq) + 2 HC 0 3 ~(aq) 

[ A d 

De oplossingen d en h heten kaliloog en de oplossingen e en i 
heten barietwater. 



a K + (aq) + Cl-(aq) KCl(s) 
b 2 Na + (aq) + S 0 3 2 "(aq) "nT Na 2 S 0 3 (s) 
c Ba 2t (aq) + 2 N 0 3 (aq) “T Ba(N 0 3 ) 2 (s) 
d NH 4 + (aq) + I‘(aq) NH 4 I(s) 
e Zn 2 *(aq) + 2 N 0 3 -(aq) ‘"Xr Zn(N 0 3 ) 2 (s) 
f 3 K*(aq) + P 0 4 3 -(aq) “T" K 3 P 0 4 (s) 

1b KI 

a K + (aq)-ionen, Br~(aq)-ionen en H 2 0 -moleculen. 
b NH 3 -moleculen en H 2 0 -moleculen. 

c KBr is een zout. Water is in staat om het ionrooster van KBr 
af te breken. Er ontstaan dus ionen in de opgeloste toestand 
(aq). De notatie KBr(aq) zou betekenen dat in een oplossing 
van KBr in water het ionrooster van KBr nog intact zou zijn, 


of dat er ionparen ‘KBr’ zouden voorkomen . Zoals je weet is 
dit absoluut niet het geval. 

Een KBr-oplossing noteer je dus als: K + (aq) + Br~(aq). 
d NH 3 (ammoniak) is een moleculaire stof die goed oplost 
in water. Bij het oplossen van NH 3 in water blijven de 
moleculen onveranderd. De notatie voor een oplossing van 
ammoniak in water (die we trouwens ammonia noemen) is 
dus: NH 3 (aq). 

[HU 

Je kunt kaliloog maken door kaliumhydroxide op te lossen (1), 
maar ook door kaliumoxide op te lossen (2): 

(1) KOH(s) X K + (aq) + OH (aq) 

(2) K 2 0 (s) + H 2 0 ( 1 ) -> 2 IC(aq) + 2 OH~(aq) 


3.4 Neerslagreacties 

33 

a Na 2 S 0 4 (s) X 2 Na*(aq) + SO^' taq) 

Pb(N 0 3 ) 2 (s) X Pb 2+ (aq) + 2 NO ,;(aq) 
b Pb 2 *(aq) + S 0 4 2 -(aq) PbSO ( (s) 
c In ieder geval bevinden zich NaMonen en N 0 3 ~-ionen in 
het filtraat. Als geen van beide zouten in overmaat werd 
gebruikt, komen er uitsluitend Na + en N 0 3 ~-ionen in het 
filtraat voor. 
d Natriumnitraat. 

Na + (aq) + NO^aq) ""X*"' NaN 0 3 (s) 

ES 

Droge verf bestaat uit uitgehard bindmiddel en pigment 
(kleurstof). De typische geur zal dus veroorzaakt worden door 
het verdampende oplosmiddel. 

LUS 


a CaO(s) + H 2 0 ( 1 ) Ca(OH) o (s) 
b r 1.._. 



NOy 

Cr0 4 2 ' 

Pb 2+ 

9 

s 

K* 

9 

9 


Pb 2+ (aq) + Cr 0 4 2 ”(aq) — > PbCr 0 4 (s) 


c 



S 2 ^ 

so 4 2 - 

Ba 2+ 

m 

s 

Zn 2+ 

s 

9 


Ba 2+ (aq) + S 0 4 2 ~(aq) + Zn 2+ (aq) + S 2 “(aq) 

ZnS(s) + BaS 0 4 (s) 

nm 

Vorming neerslag A: 

Ag + (aq) + Br(aq) AgBr(s) 

Bedenk dat alle Ag + nu uit het mengsel is verdwenen! 

Vorming neerslag B: 

Cu 2+ (aq) + S 2_ (aq) CuS(s) en 

Fe 2+ (aq) + S 2 ~(aq) FeS(s) 

Na toevoegen van de natriumsulfide-oplossing aan het filtraat, 
zullen er twee zouten neerslaan. Neerslag B zal dus bestaan uit 
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een mengsel van CuS en FeS. We zijn ervan uitgegaan, dat het 
matig oplosbare CaS hier niet neerslaat. 

Vorming neerslag C: 

Ca 2+ (aq) + C0 3 2 ~(aq) CaC0 3 (s) 

3.5 Toepassingen van 
neerslagreacties 

sa 

Je zou (een overmaat van) een oplossing van natriumsulfaat 
kunnen gebruiken. De Pb 3+ -ionen slaan dan neer volgens: 
Pb 2+ (aq) + S0 4 2 ~(aq) PbS0 4 (s) 

ra 

a Voeg bijvoorbeeld een bariumnitraatoplossing toe aan een 
natriumcarbonaatoplossing: 

Ba 2+ (aq) + C0 3 2 "(aq) BaC0 3 (s) 

Filtreer het mengsel. Spoel het residu na met gedestilleerd 
water en droog het, bijvoorbeeld in een oventje, 
b Voeg bijvoorbeeld een zilvernitraatoplossing toe aan een 
natriumbromide-oplossing: 

Ag + (aq) + Br(aq) -> AgBr(s) 

Filtreer het mengsel. Spoel het residu na met gedestilleerd 
water en droog het. (Bewaar het in bruin glas, omdat zilver- 
bromide gevoelig is voor licht: er vindt dan fotolyse plaats!) 
c Voeg bijvoorbeeld een bariumnitraatoplossing in de juiste 
(mol)verhouding toe aan een zinksulfaatoplossing: 

Ba 2+ (aq) + S0 4 2 ~(aq) — > BaS0 4 (s) 

Filtreer het mengsel. Het fikraat is nu belangrijk, omdat dit 
in feite een zinknitraatoplossing is. Om hier vast zinknitraat 
van te maken, moetje het fikraat indampen: 

Zn 2+ (aq) + 2 N0 3 ~(aq) Zn(N0 3 ) 2 (s) 

1bB3 

Ja, de Ca 2+ -ionen uit het calciumchloride kunnen met de 
fosfaationen uit het rioolwater een neerslag vormen, zodat het 
rioolwater op deze wijze gedefosfateerd kan worden: 

3 Ca 2+ (aq) + 2 PCM“(aq) -> Ca 3 (P0 4 ) 2 (s) 

\ IM 

Voeg allereerst water toe en probeer de drie stoffen op te 
lossen. Alleen calciumfosfaat lost niet op. De buis die na 
schudden met water troebel blijft, bevat calciumfosfaat. Voeg 
aan de inhoud van de twee andere buizen bijvoorbeeld zilver- 
nitraatoplossing toe. In de buis met calciumchloride zal een 
neerslag van zilverchloride zichtbaar worden: 

Ag + (aq) + CP(aq) -> AgCl(s) 

De buis met calciumnitraat zal helder blijven. 



De opgeloste stof in buis 4 is bariumjodide: 

Buis 1: Ba 2+ (aq) + S0 4 2 ~(aq) -> BaS0 4 (s) 

Buis 2: geen reactie 

Buis 3: Hg 2+ (aq) + I“(aq) -> Hgl 2 (s) 

De ldeur van kwik(II)jodide is te vinden in (►binas) tabel 65B. 


r jm 

a Nee, er is geen positief metaalion te vinden (in ( Vblna s) 
tabel 45A) dat met chloride-ionen wel een neerslag vormt en 
met carbonaationen niet. En dat was de eis, omdat we dan 
op grond van een eventuele vertroebeling zouden kunnen 
concluderen of het mengsel verontreinigd was of niet. 
b Ja, bijvoorbeeld door het toevoegen van een magnesium- 
chloride-oplossing. Mg 2+ -ionen vormen met CL-ionen géén 
neerslag, maar met C0 3 2 "-ionen wel: 

Mg 2+ (aq) + C0 3 2 '(aq) MgCO s (s) 
c Ja, zie het antwoord bij b. 



a Los een monster van de stof op en voeg er bijvoorbeeld een 
natriumsulfaatoplossing aan toe. Is een neerslag zichtbaar, 
dan was er lood(II)acetaat aanwezig. 

Treedt er geen neerslagvorming op, dan is de stof niet 
verontreinigd, omdat zinkionen geen neerslag vormen met 
sulfaationen. 

b Voeg water toe aan een kleine hoeveelheid van de stof en 
schud. Is het verkregen mengsel helder, dan was er geen 
zinkoxide aanwezig. Zinkoxide lost namelijk slecht op in 
water en dan was een suspensie waargenomen, 
c Zie antwoord bij b. Kwik(I)chloride lost slecht op in water, 
d Los een spatelpuntje van de stof op en voeg er bijvoorbeeld 
een zinksulfaatoplossing aan toe. Is er een neerslag zicht- 
baar, dan was er ammoniumfosfaat aanwezig. 

Treedt er geen neerslagvorming op, dan is de stof niet ver- 
ontreinigd, omdat sulfaationen met zinkionen geen neerslag 
vormen. 

3.6 Kristalwater 

1 a EB 

Nee, het water wordt hier geabsorbeerd (- opgenomen) door 
het papieren zakdoekje. 



a Nee, het Cu 2+ -ion veroorzaakt niet de blauwe kleur, want het 
Cu 2+ -ion is ook aanwezig in watervrij koper(II)sulfaat, en 
dat is wit van kleur. Het is het gehydrateerde Cu 2+ - ion dat 
de blauwe kleur veroorzaakt, dat wil zeggen een Cu 2+ -ion dat 
is omringd door watermoleculen, 
b Je voegt een beetje wit koper(II)sulfaat toe aan de ether. 
Kleurt dit blauw, dan weetje dat de ether water bevat. Blijft 
het toegevoegde witte koper(II)sulfaat onveranderd van 
kleur, dan is de ether watervrij. 



a Ja, zodra het overtollige water is verdampt en daarmee 
de juiste (mol)verhouding tussen gipspoeder en water is 
bereikt, zal altijd hard gips ontstaan, 
b Nee, want het harde gips bevat al kristalwater. 

ra 

a MgCl 2 6H,0(s) 

b MgCl 2 -6H 2 0(s) Mg 2 *(aq) + 2 Cl'(aq) + 6 H 2 0(1) 
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3.7 Hard water 

GEE2 

a Eerst de notatie van een natriumstearaatoplossing: 
Na^(aq) + C i7 H 35 COO~(aq) 

In reactie met hard water reageert alleen het stearaation: 
Ca 2+ (aq) + 2 C ]7 H 35 COO(aq) -> Ca(C i7 H 35 COO) 2 (s) 

(kalkzeep) 

b Na 5 P 3 0 10 (s) 5 Na + (aq) + P 3 O io 5 “(aq) (trifosfaation) 

c Ca 2+ (aq) + 2 P 3 O iQ 5 "(aq) Ca(P 3 OJ 2 8 “(aq) 

(Ga voor jezelf na of de lading van het calcium-trifosfaat- 
complex juist is) 

d Doordat er geen vrije Ca 2+ -ionen beschikbaar zijn voor de 
neerslagvorming. 

e Doordat bij gebruik van natriumtrifosfaat kan worden 
volstaan met minder waspoeder. 

lUS 

a Ca 2 *(aq) + HC 0 3 ~(aq) + OH“(aq) -> CaC 0 3 (s) + H a O(l) 
b Per kubieke meter water wordt verwijderd: 

120 - 60 = 60 g Ca 2 \ 

60 g Ca 2+ mr 3 = 60 g Ca 2+ per 1000 L = 60 mg Ca 2+ • L~ x 
Dat is een verlaging van: 

60 

— = 8 j5 °D. 

74 
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4.1 Inleiding 

[aH 

a Een grootheid is een gegeven of verschijnsel dat meetbaar 
is. 

b lengte = l, massa = m, tijd = t, temperatuur - T, hoeveelheid 
stof = n 

c meter = m, kilogram = kg, seconde = s, kelvin = K, mol = 
mol 

d m = ïcr 3 ; M = io 6 , p = ïcr 6 

e 4,65 • 10 8 pm = 4,65 • 10 2 m = 4,65 • ïcr 1 km (= 0,465 km) 



12 

g De volpipet voldoet: het wordt 25,00 mL Een maat cilinder 
is niet nauwkeurig genoeg. De buret is uitstekend: je leest 
immers twee cijfers achter de komma af. Het bekerglas 
is te onnauwkeurig (niet bedoeld om volumes te meten) 
en de pasteurpipet is totaal ongeschikt: heeft geen 
maatstreep) es(s) en een te kleine inhoud (bedoeld om drup- 
pels toe te voegen of een klein vloeistofmonster te nemen), 
h Ja, er is verschil in massa, maar dat verschil is erg klein. Dit 
komt doordat de massa van een elektron heel klein is ten 
opzichte van de massa van een proton en een neutron. Bij 
de berekeningen hoefje er niet op te letten. Je mag doen of 
een ion ongeladen is. 

i De atomaire massa-eenheid (u) is gelijk aan één twaalfde 
deel van de massa van één atoom van de koolstofisotoop 12 C. 
j Een kilogram suiker is 1000 gram. Je mag veronderstellen 
dat de nauwkeurigheid vier cijfers is. 1 mol suiker heeft een 
massa van 342,3 gram en telt 6,022 • 10 23 moleculen. 

1000 

Het totale aantal is dus: x 6,022 • 10 23 moleculen = 

342,3 

1,759 ■ 10 24 . 


4.1 Molariteit: gehalte 
van een stof in 
een oplossing 

-Q 

Tussen vierkante haakjes mag je uitsluitend de formule van 
deeltjes noteren die daadwerkelijk in oplossing aanwezig zijn. 

De stof KNO is een zout waarvan de ionen losraken wanneer 

3 

het oplost. In een KN0 3 oplossing zijn geen deeltjes KN0 3 
aanwezig. 

I b Ei 

3>78 g 

a 3,78 g NaCl = = 6,468io~ 2 mol NaCl 

58,44 g- mok 1 

6,468-io~ 2 mol 

= 2,i6io“ 2 mol- Ir 1 

3,oo L 

b [Na + ] = 2,i6 io“ 2 M, omdat het aantal mol Na + even groot is 
als het aantal mol NaCl dat oorspronkelijk werd opgelost. 

00 

17 g 

a 17 g FeCl = = i,34-io~ 1 (of 0,134) mol FeCl 

126,8 g- mok 1 

i,34-io~ 1 mol 

= 9,4- 10” 2 mol ■ L” 3 

1,42 L 

b Het aantal mol CF in de oplossing is hier tweemaal zo groot 
als het aantal mol FeCl 2 dat oorspronkelijk werd opgelost. 
Zie de coëfficiënten in de oplosvergelijking: 

FeCl 2 (s) -> Fe 2+ (aq) + 2 Ck(aq) 

[Ck] = 2 x 9,4-io~ 2 = 1,9 -kt 1 mol-L" 1 


k 2,3 x 6 = 14 mol zuurstof (twee significante cijfers) 



a 8,00 L x 0,221 mol • I® 1 = 1,768 mol KC1 

1,768 mol x 74,56 g’ mol -1 = i,32 io 2 g KC1 (of 132 g) 
b 1,23 L x 0,840 mol ■ L" 1 = 1,0332 mol KN0 3 
1,0332 mol x 101,1 g- mol" 1 = i,04’io 2 g KN0 3 
c 6,010 -2 L x 1,42 mol • L“ 3 - 8,52 iO' 2 mol HC1 
8,52 iO“ 2 mol x 36,46 g ■ mok 1 m 3,1 g HC1 
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SB 

2,oiO “ 3 g 

2,0 mg CO = — = 7, 14‘10~ 5 mol CO 

28,01 g- mol" 1 

7,i4-iO“ 5 mol 

= 2,9- 10" 5 mol dm" 3 O mol -Lr 1 ) 

2,50 dm 3 



a 4,0 g NH Cl = = 74810- 2 mol NH Cl 

53,49 g mol” 1 

7, 48- ïo -2 mol 

= 6,0*i0~ l M 

0,125 L 

NH 4 C1 (s) 4 NH 4 + (aq) + Cl"(aq) 

[CL] = 6,0- 10" 1 M, omdat het aantal mol Cl" in deze oplos- 
sing even groot is als het oorspronkelijke aantal mol opge- 
lost NH Cl. 

4,0 g 

b 4,0 g MgCl o = — = 4,20 i0“ 2 mol MgCl 

95,22 g- mok 1 

4,20- 10“ 2 mol 

= 3,36-ht 1 mol • L" 1 (of 0,336 M) 

0,125 L 

MgCl a (s) A Mg 2+ (aq) + 2 CL(aq) 

[CL] = 2 x 3,36 ïo -2 = 6,7- lO" 1 M, omdat het aantal mol 
Cl" in de oplossing tweemaal zo groot is als het oorspronke- 
lijke aantal mol opgelost MgCl 2 . 

4,0 g 

c 4,0 g A1C1 = ~ 3,0010" 2 mol A1C1 

133,3 g- mol" 1 

3,oo iO" 2 mol 

= 2,4‘i0" 1 mol- L" 1 

0,125 L 

[Cl ] = 3 x 2,40*io~ 1 = 7,2- 10 1 M, omdat het aantal mol 
Cl" in de oplossing driemaal zo groot is als het oorspronke- 
lijk aantal mol opgelost A1C1 3 . 

A1C1 3 (s)Aa 1 3+ (aq) + 3 Cl" (aq) 


10 mL 0,125 M NaN0 3 bevat: ïo-io" 3 L x 0,125 mol ■ L" 1 = 
i,25*iO" 3 mol Na + . 

30 mL 0,250 M NaBr bevat: 3 ,oio~ 2 L x 0,250 mol • L _l = 
7,5-iO" 3 mol Na + . 

Totaal is dat dus: 8,75-io~ 3 mol Na + in (10 + 30 =) 40 mL 
oplossing. 

8,75- 10" 3 mol 

[Na + ] = = 2,2-ur 1 (of 0,22) mol-L” 1 

40-10" 3 L 


1,20 L + 0,400 L 

a De verdunningsfactor is = - 1,33. 

1,20 L 

b In de onverdunde oplossing geldt: [N0 3 ~] = 2x [Mg 2+ ] = 
2x0,25 = 0,50 mol-L" 1 . 

Voor de verdunde oplossing geldt: [NO ~] = 


0,50 mol 
L33(3) L 


= 3,8-tO" 1 M 


bE3 

a BaCl 2 ; AlBr 3 enzovoort, 
b Ja,^ 2 (S0 4 ) 3 



Percentage, 
promillage en ppm 



; " 5,o . 

In 240 mL bier bevindt zich: — - x 240 mL = 12 mL alcohol. 

100 


In 30 mL jenever bevindt zich: x 30 mL = 11 mL alcohol. 

100 


ma 

Aantal massa-ppm androsteron = 

1,010" 3 g 

x 10 6 = 1,0 massa-ppm. 

l,0-10 3 g 

sa 

410" 8 g 

a Aantal massa-ppm penicilline = x 10 6 = 

1,0 g 

410" 2 ppm (of 0,04 massa-ppm). 
massa 

b Dichtheid = ofwel: massa = dichtheid x volume 

volume 

Massa lichaamsvocht = 1,1 g-cnr 3 x ii-io 3 cm 3 = 1,2- 10 4 g 
i,2 io 4 g x 0,04 massa-ppm 

Massa penicilline = = 4,8-Hr 4 g 

10 6 

4,8 io~ 4 g = 4,8 -xo" 1 mg (= 0,48 mg) 
c Nee, bij een klein kind dient men een kleinere dosis toe, 
omdat de hoeveelheid lichaamsvocht bij een kind veel klei- 
ner is. 



a 1,0 dm 3 lucht heeft een massa van 1,2 g. 

1.0 m 3 lucht (= i,o- 10 3 dm 3 ) heeft een massa van: 
i,o*io 3 x 1,2 g = 1,2-10 3 g 

0,2-10” 3 g 

Aantal massa-ppm ozon = x 10 6 = 0,2 massa-ppm. 

■ 1,2-103 g 

b 1,0 dm 3 liter ozon heeft (bij 298 K) een massa van 2,0 g. 

0,2 mg ozon neemt dus een volume in van: 

0,210" 3 g 

= 1,0-ur 4 dm 3 . 

2.0 g - dm" 3 

1,010" 4 dm 3 

Aantal volume-ppm ozon = x 10 6 - 

1, o io 3 dm 3 

0,1 volume-ppm. 
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a 85,6% van 100 g = 85,6 g C; dat is: _ = 743 mol C. 

12,01 g- mol" 1 

, . 14,4 g 

14,4% van 100 g - 14,4 g H; dat is: — 

1,008 g- mor 1 

= 14,3 mol H. 

b De verhoudingsformule van de verbinding luidt: C ?127 H 11 29 
ofwel CH 2n . 

c De molecuulmassa van de verbinding bedraagt 56,0 u: 
(12,01 x n) + (1,008 x 2 n) = 14,03 n = 56,0 n = 4 
De molecuulformule van de verbinding is dan: C 4 H g . 


4.4 De dichtheid 
van stoffen 

HU 

Ze heeft geen gelijk. Misschien zijn loodatomen wel zwaarder 
dan aluminiumatomen, maar die conclusie kun je niet trekken. 
Misschien zijn de twee atomen wel even zwaar, maar is het 
aantal loodatomen per cm 3 veel hoger dan het aantal alumi- 
nium atomen. 

1 Bia 

a Het volume wordt groter doordat de gemiddelde snelheid 
van de moleculen toeneemt. Hierdoor wordt de (gemid- 
delde) intermoleculaire afstand (de afstand tussen de 
moleculen) groter. Het gas neemt dan meer ruimte in: het 
zet uit. 

b Het volume wordt groter, terwijl de massa gelijk blijft, 
massa 

Dichtheid = — 

volume 

De waarde van de breuk neemt af: de dichtheid wordt dus 
kleiner. 

c Bij drukverhoging (bij gelijkblijvende temperatuur) wordt 
het volume kleiner. De massa blijft gelijk (de hoeveelheid 
gas verandert immers niet), dus zie je aan de formule bij 
b dat de waarde van de breuk groter wordt: de dichtheid 
neemt dus toe bij volumeverkleining. 



a 1,84 g-mL" 1 

b Massapercentage zwavelzuur m 64% (of 63%, uit grafiek 
afgelezen). Het massapercentage water is dan: 

(100% - 64%) = 36%. 

c In i,54‘io 3 g mengsel bevindt zich: 1,54- 10 3 g x 0,64 - 986 g 
zwavelzuur. 

Dit is: ^ = 10 mol zwavelzuur. 

98,08 g- mol" 1 

Aangezien deze hoeveelheid in 1,0 liter aanwezig is (ge- 
steld), bedraagt de molariteit van de zwavelzuuroplossing 
10 M (of 9,9 M wanneer 63% is afgelezen). 

100 g 

d 100 g zwavelzuur = = 54,3 mL 

1,84 g-mL" 1 

e In dit mengsel is het massapercentage zwavelzuur 50%. 

Uit de grafiek lezen we de dichtheid van zo'n mengsel af: 
1,40 g-mL' 1 . 

200 g 

f 200 g mengsel = = 143 mL. 

1,40 g-mL" 1 

Er werd gemengd: 100 g water en 100 g zwavelzuur; dat is 
100 mL water (want de dichtheid van water is 1,0 g-mL -1 ) 
en 54,3 mL zwavelzuur (zie antwoord bij d). Samen is dat 
154,3 mL. Conclusie: blijkbaar is er bij het mengen van 
zwavelzuur en water contractie opgetreden (het mengsel 
‘krimpt in’). 

HEI 

655 g 

a Massapercentage KOH = x 100% = 39,6% 

1000 g + 655 g 


i,66io 3 g 

b Dichtheid oplossing = =i,47g mL" 1 . 

i,i3-io 3 mL 

c In 1,13 L oplossing bevindt zich: 655 g opgelost KOH. 

1,00 L 

In 1,00 L oplossing bevindt zich: x 655 g KOH = 

1,13 b 

579,6 g KOH. 


Dat is: 


579,6 g 


56,11 g-moL 1 


- 10,3 mol KOH. 


a Een dm 3 lucht is 


waterstof. 


1,3 

0,090 


14 keer zwaarder dan een dm 3 


b 1,3 kg lucht = 1,0 m 3 dus 1,0 kg ' 


1,0 kg 

1,3 kg 


x 1,0 m 3 = 0,77 m 3 . 


A 1,0 kg 

c 1,0 kg H, = ~ 11 m 3 H 

0,090 kg -nv 3 

d Hete lucht zet uit. De dichtheid van de hete lucht wordt 
kleiner dan de dichtheid van de lucht, die de ballon omringt. 
Hierdoor stijgt de ballon op. 
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Inleiding 

& Hst aantal bindingsmogelijkheden van ssn atoom in ssn 
molecuul noem je de covalentie van een atoom, 
b Koolstof heeft covalentie 4. 
c 


atoomsoort 

covalentie 

waterstof 

1 

zuurstof 

2 

stikstof 

3 



d H H H O 

I I I II 

H — N — C — C — C — O — H 

I I 

H H 

H O 

I II 

H — - c — O — C — H 

I 

H 



O 

II 


H 


C — C — H 


H 


stof 

molecuulformule 

kookpunt (K) 

pentaan 

c 5 h 12 

309 

hexaan 

C 6 H 14 

342 

heptaan 

c 7 h 18 

372 


Hoe groter de molecuulmassa van een stof, des te sterker de 
vanderwaalsbinding en des te hoger het kookpunt, 
f De tekening van je destillatieopsteiling is ter beoordeling 
van je docent, 
g a C 3 H 6 0 3 
b C HO 

c C 8 H 10 0 2 

h Propanon vormt geen H-bruggen, omdat het geen NH- of 
OH-groep heeft. Ethanol vormt wel H-bruggen, het heeft 
een OH-groep. 


i Beide stoffen zullen goed mengbaar zijn met water. Zie de 
volgende structuurformules. 

H H 

1 i 

1 i 

H — C — C — C — H 

I II I 

H O H 

• H 

: I 

H — O H — C — H 

I I 

H o = C 

I 

H — C — H 

I 

H 


0 — H O — H 

1 I 

: H 

H * H H 

I : I I 

0 H — O H — O — C — C — H 

II II 

C — H H H H 

1 

C — H 

I 

H 

j De stoffen zijn onderling goed mengbaar. Zie de volgende 
structuurformule. 

H 

I 

H — C 

I 

H 
H 

I 

H — C — H H H H 

I III 

H O = C O — C — C — H 

I I II 

0 H — C — H H H 

1 I 

H — C — H H 

I 

H — C — H 

I 

H 



H H 

I I 

H — c c 

I I 

H H 

H — 
H — 
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Koolwaterstoffen 


SB 

C 10 H 8 enC ,< H 


c ethylpentaan 

H 

I 

H — C — H 

I 

H — C — H 


[aQ 

C r H J2 : pentaan, 2-methylbutaan, 2,2-dimethylpropaan. 

C 6 H 14 : hexaan, 2-methylpëntaan, 3-methylpentaan, 2,2-dime- 
thylbutaan, 2,3- dimethylbutaan. 



a 2,2-dimethylpropaan (283 K), 2-methylbutaan (301 K), 
pentaan (309 K). 

b De moleculen van de stof 2,2-dimethylpropaan zijn bolvor- 
miger dan die van 2-methylbutaan en pentaanmoleculen 
zijn langgerekt. Hoe boller het molecuul, des te zwakker zijn 
de vanderwaalsbindingen tussen de moleculen (er is minder 
contactoppervlak) en des te lager is het kookpunt, 
c 2,2-dimethylbutaan (323 K), 2,3-dimethylbutaan (331 K), 
2-methylpentaan (333 K), 3-methylpentaan (33b K), hexaan 
(342 K). 



a 2, 5 en 7 zijn aromatisch. 

b 3, 6, 7 en 8 bezitten een (of meer) alifatische ring(en). 
c 2, 4, 7 en 8 zijn onverzadigd, 
d 4 heeft een vertakking van een acyclische keten van 
C-atomen. 


e 1: C 4 H ,o 




5 : 

c 13 h i2 

2: c 8 h 8 




6: 

c 4 h 8 

3: C 10 H 16 




7 ' 

c„h, 2 

4: C 5 H 8 




8 : 

C 7 H ,o 

31 






a 3-methylnonaan 





H H H 

1 1 i 

H 

1 

H 

I 

H 

I 

H 

1 

1 1 
H — C — ( 
( 

1 

; — c — 

I 

1 

-c 

I 

1 

— 0 - 
1 

! 

— G 
I 

I 

j 

I 

H 

1 

H 

I 

H 

1 

H 

1 

H 

1 

H 

H — C 

: — h 






H 


H 


H — C — C — 




H 


H H H H H 

d tetramethylbutaan 

H H 


H — C — H H — C — H 



H 


H — C — H H — C — H 


H H 



b Er zijn twee ringen. Dat zijn twee extra bindingen tussen C- 
atomen. Dat wil zeggen dat er vier waterstofatomen minder 
zijn dan bij een alkaan. Formule voor een alkaan met 6 
C-atomen is C 6 H 14 . De formule voor de stof bij a is C Ó H 10 . De 
algemene formule voor de homologe reeks is dan C n H 2n _ 2 

33 

Voorbeelden van juiste antwoorden: Alkadiënen en alkynen 

ch 2 , 2 

Of: alkatriënen en alkenynen C n H an _ 4 . 

[öH 

Het is een aromatische verbinding. Bovendien is hij onverza- 
digd (drievoudige binding) en is het alifatische deel onvertakt. 


H — C — H 

I 

H 

b 2,2-dimethylbutaan 
H 


Naamgeving van 
koolwaterstoffen 


H q H 


H 


H H 

I I 

H — C — C — C — C 


H H 


H 


H — C — H 


H 


BB 

1 ï-penteen 

2 2-penteen 

3 2-methyl-i-buteen 

4 3-methyl-i-buteen 

5 2-methyl-2-buteen 

BD 

(1) butaan 

(2) fenyletheen 

(4) 3-methyl-i-butyn 


6 cyclopentaan 

7 methylcyclobutaan 

8 ethylcyclopropaan 

9 1,1-dimethylcyclopropaan 

10 1,2-dimethylcyclopropaan 


(5) difenylmethaan 

(6) methylcyclopropaan 

(7) 4-fenyl-i-cyclopenteen 
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aa 

a 1,2-dimethylcyclopropaan 
b 1,4,5-trimethyl-i-cyclopenteen 
c 4,4,5-trimethyl-i-hexeen 
d 2,4-dimethylhexaan 

HM 

Alle drie de stoffen hebben, zoals blijkt uit onderstaande struc- 
tuurformules, de molecuulformule C H • 

4 0 

■ H H 

\ / H 

H C I 

\ / \ I 

C C— C— H 

I I 

H H 

methylcyclopropaan 


H H 

I I 

H — C — C — H 

I I 

H — C — C — H 


(6) 3, 3 -dimethyl -ï-butyn 
H 

I 

H — c — H 

H 

I 

H — C = C — C — C — H 


H — c — H 


(7) 4-methyl-2-pentyn 
H H H 

I I I 

H — c — c = C — C — C — H 


H - — C — H 

i 

H 


H H 
cyclobutaan 


\ 

C 

/ 


H H H 


H H 
1 -buteen 


(1) l-hexyn 

H H H H 

I I I I 

H — C = C — C — C — C — C — H 

I I I I 

H H H H 

(2) 2-hexyn 

H H H H 


H — C — C = 


= C — C — C — C — H 

I I I 

H H H 


(3) 3-hexyn 
H H. 


H' 


H H 

I I I 

C — Cs==C — C — C — H 


H H H H 

(4) 3-methyl-i-pentyn 
H H H 

I I I 

H — C = C — C — C — C — H 

I i 

H H 

H “~ C - 


-H 


H 


(5) 4-methyl-i-pentyn 
H H H 

1 1 1 

H — C = C — C — C — C — H 

I i 

H H 

H — c — H 

I 

H 






Karakteristieke 
groepen 


A ^ 


DDT: C 4 H 9 C1 5 

trichloorfenoxyazijnzuur: C 8 H 5 0 3 C1 3 
dioxine: C 12 H 4 0 2 C1 4 
1,1,1-trichloorethaan: C 2 H 3 C1 3 
halothaan: C 2 HBrClF 3 
PCB: C 2 H 6 C1 4 


B IBI 


a H H 

\ / 

H C = C 

\ / \ 

C C — H 

/ \ X 

H C — C 

/ \ \ 

H H H 


b ch 3 

I 

H — C 



ch 3 

c H H 

i i 

H — q — c = C — C — CH 3 

i I 

H CH 3 

d ch 3 

i 

H — C = C C — CH 3 


H CH 3 


ch 3 
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Van stof 3 (methylpropaan): 

1- chloor-2-methylpropaan 

i i i 

ci — c — c — c — 

i i i 

— c — 

I 

2- chloor~2-methylpropaan 

CS 

I I I 

— c — c — c — 

I I I 

— o — 



h H H H 

i i I 

H — c — C — C — H 

I I I 

H O H 


H 

i H H 

i I 

H — C — C — NH 2 

I I 

H H 


HU 

a ‘Cycloëthaan’ = etheen 

b Aan een C-atoom in een benzeenring kan slechts één karak- 
teristieke groep gebonden zijn. 
c In trimethylbutyn zou een vijfwaardig C-atoom moeten 
voorkomen en dat bestaat niet. 
d %3,5-cyclohexatrieen’ = benzeen 

[cU 

a,b 

Van stof i (hexaan): 
ï-chloorhexaan 

H H H H H H 

I I I I I I 

H — c — C — C — C — C — C — H 

I I I I I I 

Cl H H H H H 

2- chloorhexaan 

i i i i i i 

— c — c — c — c — C — C — 

I I I I I 1 

Cl 

3- chloorhexaan 

i i i i i i 

— c — c — c — c — c — c — 

1 1 I I I I 

Cl 


Van stof 2 (cyclohexaan): 
(mono)chloorcyclohexaan 


\ / \ / 

c C Cl 

\ / \ / 

C C 

/ \ / \ 

c c 

/ \ / \ 


Van stof 4 (dimethylpropaan): 
(mono)chloordimethylpropaan 

1 

— c — 




Fossiele brandstoffen 


1aEü8 

Bijvoorbeeld gevelisolatie (spouwmuurisolatie), dubbele 
beglazing en hoog-rendementsketels. 



Aardgas is makkelijk te winnen, te transporteren en 
te verbranden. Bovendien geeft het relatief schone 
verbrandingsgassen. 

1 B BI 

Als een olieveld onder druk staat, komt de olie spontaan 
boven, nadat er een gat in de aardkorst is geboord. Er is dan 
geen pompinstallatie nodig, wel een zogenaamd ‘ventiel’ om de 
oliestroom te kunnen regelen. 

uöS 

2 C J35 H 90 0 9 NS + 308 0 2 N 2 + 270 co 2 + 90 H 2 0 + 2 so 2 

im 

Door steenkool vergassing wordt een mengsel verkregen van 
CO, H 2 en N 2 . De stikstof is afkomstig van de voor de vergas- 
sing gebruikte lucht. Na verwijdering van CO en andere on- 
gerechtigheden blijft een mengsel van H, en N 2 over, waaruit 
vervolgens NH 3 kan worden gemaakt: 

3 H 2 + N -> 2 3 nh 3 

IcBl 

a Benzine is een vloeistof en heeft dus een veel grotere dicht- 
heid dan aardgas. In een m 3 benzine bevinden zich veel 
meer brandbare moleculen dan in een m 3 aardgas, 
b 3,2-io 7 J ■ m~ 3 = 3,2 io 4 J • dm" 3 = 

3,2- 10 4 J ■ dm -3 x 22,4 dm 3 mol" 1 = 7,1 10 5 J mol 1 = 
7,i-io 2 kJmol _1 

c Aardgas is een mengsel dat ook onbrandbare componenten 
bevat, met name stikstof. Hierdoor neemt de verbiandings- 
warmte per m 3 aardgas af. 
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Merk op dat het gemiddelde C 0 2 -gehalte in de atmosfeer wel 
steeds hoger wordt! 


rcB5 

€0,15 kWh - 1 

a Elektrische energie: = 4,2 cent* MJ" 1 

3,6 M J • kWh -1 

€ 0,25 - nr 3 

Gas: = 0,83 cent- MJ" 1 

30 M J • nr 3 

€ 1,40 L” 1 

Benzine: = 4,2 cent- MJ _1 

33 MJ L- 

b De omzetting van chemische energie in elektrische energie 
heeft een laag rendement (circa 30%). Vandaar dat elektri- 
sche energie vijf keer zo duur is als energie uit gas. Benzine 
en gas zijn beide bronnen van chemische energie en zouden 
in principe ongeveer even duur kunnen zijn. De enorme ac- 
cijns op benzine veroorzaakt het waargenomen prijsverschil 
tussen deze twee energiebronnen. 

5.6 Milieuproblemen 
door grootschalige 
verbranding 



a De uitstoot van zwaveldioxide en van stikstofoxide. Deze 
stoffen lossen op in het regenwater, waardoor het verzuurt, 
b (1): Rookgasontzwaveling: hierbij worden rookgassen van 
grote verbrandingsinstallaties ontdaan van zwaveldioxide. 
(2): Toepassing van katalysatoren door het gemotoriseerde 
verkeer: hierdoor wordt het uitlaatgas van auto’s ontdaan 
van stikstofoxide. 

c Het wegverkeer veroorzaakt uit stoot op ‘leefniveau’, dat 
wil zeggen datje de gassen gemakkelijk binnenkrijgt. De 
industrie loost rookgassen via hoge schoorstenen. 

f 

a Spaarlampen of led-lampen verbruiken per uur minder 
energie en ze gaan langer mee. Dat laatste betekent 
minder grondstoffenverbruik en minder afval, dus minder 
energieverbruik. 

b Diepvriesgroenten zijn verpakt: kost grondstof, geeft afval 
en kost dus energie. Ze zijn ingevroren en moeten bevroren 
blijven zolang je ze niet gebruikt: kost energie, 
c Verpakking kost grondstoffen en levert afval. Het produce- 
ren van verpakking kost energie, 
d Een zuinige en schone auto verbruikt per kilometer veel 
minder brandstof (dus minder energie) en stoot per gereden 
kilometer minder schadelijke gassen uit. 
e Het vliegtuig verbruikt meer brandstof, energie, dan de 
trein en is bovendien milieuonvriendelijker. 

EED 

In de winter wordt er meer gestookt en dus meer C 0 2 ge- 
produceerd, terwijl de opname van C 0 2 door groene planten 
praktisch stilstaat. Gevolg: hoger C 0 2 -gehalte. 

In de zomer neemt het C 0 2 -gehalte weer af, dalende rode lijn. 
Deze ‘cyclus’ herhaalt zich ieder jaar, de zaagtandvorm van de 
grafiek. 


L§_E2 

Omdat de zeewaterspiegel zal stijgen, zullen de zeedijken en 
rivierdijken flink verhoogd moeten worden. 


Alternatieve 

brandstoffen 


UEEI 

a Via vergisten, pyrolyse, vergassen of verbranden kan 
chemische energie uit biomassa worden omgezet in andere 
energievormen. 

b Bij vergisten wordt biomassa zoals mest of gft-afval met 
behulp van micro- organismen omgezet in onder meer 
methaan (CH ). Biomassa in de vorm van graan, riet- of 
bietsuiker kan met behulp van micro-organismen worden 
omgezet in bio-ethanol. 

Bij pyrolyse wordt de biomassa in een afgesloten ruimte, 
in afwezigheid van zuurstof, verhit, waarbij een mengsel 
ontstaat van houtskool, olie en gas. Dit mengsel kan als 
brandstof dienen. 

Bij vergassen laat men de biomassa met een ondermaat 
zuurstof reageren, zodat er een mengsel van CO en H 2 ont- 
staat. Dit mengsel kan direct worden toegepast als brandstof 
of kan worden gebruikt voor de synthese van methanol 
(duurzame autobrandstof). 

Bij verbranden wordt de biomassa verbrand (reactie met 
zuurstof). De warmte die hierbij vrijkomt wordt bijvoor- 
beeld in elektriciteitscentrales gebruikt voor de opwekking 
van stoom. Via een aantal energieomzettingen kan dan 
elektriciteit worden opgewekt. 

fBfSl 

a Planten en bomen nemen tijdens hun groei C 0 2 op uit de 
lucht en zetten dat via fotosynthese om in bouwstoffen. 

De zon fungeert daarbij als energiebron. Als de biomassa 
daarna wordt verbrand, komt het C 0 2 vrij. Er is dus sprake 
van een kringloop waarin de totale hoeveelheid C 0 2 gelijk 
blijft. 

b Het C 0 2 dat planten hebben opgenomen voordat ze fossili- 
seerden, is miljoenen jaren geleden uit de lucht verdwenen. 
Wanneer we nu aardolie verbranden, komt er extra CO in 
de atmosfeer. Het proces van C 0 2 -binden en C 0 2 -productie 
speelt dus op een heel andere tijdschaal dan het proces bij 
vraag a. Daardoor neemt de concentratie C 0 2 in de atmos- 
feer toe. 

|bE3 

a Nagenoeg geen invloed: in beide gevallen wordt C 0 2 gepro- 
duceerd en niet opgenomen. 

b Het C 0 2 -gehalte zou niet verder toenemen. 

c Er ontstaat geen C 0 2 bij de verbranding van waterstof. Het 
gehalte van deze stof neemt dus niet verder toe, mits de pro- 
ductie van waterstof geen C 0 2 oplevert (direct of indirect). 

Bij elektrolyse van water met stroom uit zonnecellen is dat 
niet het geval, wel als de elektriciteit door een olie- of kolen- 
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gestookte centrale werd opgewekt. Bij de waterstofproductie 
uit methaan kan ook C0 2 ontstaan, 
d De opname van C0 2 door groene planten/bomen vermin- 
dert, waardoor het C0 2 -gehalte sneller zal gaan stijgen dan 
tot nog toe. 

e Het CCVgehalte door het verbranden van biobrandstof zou 
niet verder toenemen. 

ma 

Zweden en Finland zijn landen waar men gewend is om 
aan actief bosbeheer te doen. Ze moeten wel, want hout is 
er een zeer belangrijk exportartikel. Het ligt voor de hand 
dat de ontwikkeling van hiomassaprojecten hiermee gelijke 
tred houdt. Bovendien is er niet het hele jaar door zon voor 
zonne-energieprojecten. 


ma 

Bij het condenseren van de gasvormige aardoliefracties komt 
warmte vrij. In de praktijk wordt deze gebruikt om verse’ 
instroom van de destillatiekolom op te warmen. 

00 

a C^H. C,H„.CH, 


hhhhhhhhhh 



hhhhhhhhhh 


H — Q — c — C — C — C — C = C + H — C — C — C — H 

I I I I I I \ 1 1 I 

hhhhhh hhh 


0S 

Bio-energie wordt over het algemeen als duurzaam beschouwd 

als aan een aantal voorwaarden is voldaan: 

1 Bij de opwekking van bio-energie mag in de gehele ener- 
gievoorzieningsketen geen sprake zijn van schadelijke 
milieueffecten. 

2 Er mag geen sprake zijn van uitputting van natuurlijke 
grondstoffen. De hoeveelheid plantaardig materiaal moet 
dus op peil gehouden worden door voldoende nieuwe aan- 
plant en onderhoud van bossen. 

3 De omzetting van biomassa in bruikbare energie dient met 
een zo hoog mogelijk rendement te gebeuren. 

\cm 

a Een hybride voertuig rijdt behalve op duurzame brandstof 
(methanol, waterstof) ook op benzine (bij hoge snelheid). 
Benzine is gemaakt uit aardolie en is daardoor milieuon- 
vriendelijker door de ‘extra’ uitstoot van C0 2 . 

b Nee, de elektriciteit die ze gebruiken wordt (vooralsnog) op- 
gewekt in centrales die een grote hoeveelheid C0 2 uitstoten. 
(Tenzij die centrale volledig op biomassa wordt gestookt.) 


b decaan 

-> ï-buteen + hexaan 


c io h 22 

-)CT + C r H 

48 6 14 


H 

1 

hhhhhhhhh 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 

kraken 



I b E3 

De rest van de energie komt vrij als warmte. 


5.8 De petrochemische 
industrie 

03 

Katalytisch reformeren geschiedt wel bij verhoogde tempera- 
tuur, maar die is minder hoog door aanwezigheid van een 
katalysator, dan bij thermisch kraken (zonder katalysator). 

1 A Ë£1 

a Nee, de aanwezige verbindingen in aardolie worden niet 
ontleed. Destillatie is geen chemisch proces, 
b Tijdens het kraken worden van grote moleculen kleinere 
moleculen gemaakt. Er worden dus atoombindingen ver- 
broken. Er treedt thermolyse op. Het kraken is dus wel een 
chemisch proces. 

c Het kraken staat geheel los van de destillatie, 
d Petrochemische industrie. 
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6.1 Inleiding 
an 


stof 

dichtheid 

eenheid 

gevonden in Binas tabel nr. 

wat opvalt 

kwik 

13,546-1 0 3 {bij 293 K) 

kg - nrr 3 

8, 1 1 en 40A 

vloeibaar metaal 

lood 

11,3-1 0 3 (bij 293 K) 

kg - rrr 3 

8 en 40A 


fluor 

1 ,70 (bij 273 K) 
1 ,58 (bij 293 K) 

kg ■ nr 3 

1 2 en 40A 


chloor 

3,21 (bij 273 K) 
2,99 (bij 293 K) 

kg • rrr 3 

12 en 40A / 

vV 


D 2 0 (1) 

1,105-1 0 3 (bij 293 K) 

kg- rrr 3 

11 

zwaar water is echt zwaarder dan water 

water (s) 

0,917-1 0 3 (bij 269 K)? 

kg ■ rrr 3 

10 

ijs is lichter dan water(l) 

water (1) 

0,998 -1 0 3 (bij 293 K) 

kg -nrr 3 

11 


water (g) 

0,598 (bij 373 K) 

kg - rrr 3 

12 , 

waterdamp heeft een veel kleinere dichtheid dan water(l) 


b De dichtheid van de stof (bij de juiste temperatm.tr) 
c De dichtheid van lucht (bij de juiste temperatuur) 
d i en 2 hebben dezelfde molariteit, en 3 en 5. 
e Je maakt gebruik van ( V binas ) tabel 2 en 98. De massa 
van watermoleculen is 18,02 u * molecuul"). De massa 
van i,ooio 17 moleculen is i,ooio 17 moleculen x 18,02 
u • molecuul -1 = i,8o2 io l8 u (gewaagd bij f). In gram 
i,66o-io" 24 g ■ u _1 x i8,02-io 18 u = 2,99-io -6 g. 

Opmerking: via N A kan het ook (( Vbinas) tabel 7), maar 
dan moet je voor vraag f toch het eerste deel van deze eerste 
methode volgen. 

Een mol water = 6,022 io 23 watermoleculen, met een massa 
van 18,02 gram. De massa van het gegeven aantal H 2 0-mo- 

i,ooio 17 moleculen 

leculen is x 18,02 g = 2,99-io~ 6 g. 

6, 02210 23 moleculen 

f Dat is het tussenantwoord (eerste methode) bij waag e 
(afgerond op drie significante cijfers) i,8o io 18 u. 
g 1 Beide waarden komen redelijk overeen. Ze zijn waar- 
schijnlijk niet gelijk, maar dat kun je niet zien, doordat de 
nauwkeurigheid verschilt. Bij de eerste berekening mag 
er maar één cijfer achter de komma staan, bij de tweede 
berekening staan er twee cijfers achter de komma. 

2 Beide waarden komen redelijk overeen. Ze zijn waar- 
schijnlijk niet aan elkaar gelijk, maar dat kun je niet 
zien, doordat de nauwkeurigheid verschilt. Bij de eerste 
berekening heeft het antwoord vier cijfers, bij de tweede 
berekening zijn dat er drie. 


h 12,0 cm x 8,0 cm x 3,0 cm = 288 cm 3 . 

1 cm 3 = (0,01 m) 3 = (lier 2 m) 3 = ï-icr 6 m 3 
225 g - 0,225 kg. 

0,225 kg 

De dichtheid is = 7,8- 10 2 kg ■ nr 3 

2881O’ 6 nr 3 

(= o, 78 io 3 kg - m~ 3 ). 

i In tabel 10 kun je vinden (bij hout) dat het eikenhout kan 
zijn. 

6.2 Het volume van 
een mol gas 

Gelijke volumes gas bevatten onder dezelfde omstandigheden 
van temperatuur en druk, hetzelfde aantal moleculen. 



1 dm 3 zuurstof bevat evenveel moleculen als 1 dm 3 waterstof. 
Aangezien een zuurstofmolecuul een grotere massa heeft 
dan een waterstofmolecuul, zal 1 dm 3 zuurstof ook een 
grotere massa hebben. Hieruit volgt dat de dichtheid van 
zuurstof groter is dan die van waterstof. 
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gas 



volume van 

volume van 

molaire massa 

dichtheid 

1,00 g gas 

1,00 mol gas 


g-mol " 1 

g • dnr 3 

dm 3 

dm 3 


17,03 

0,77 

1,30 

1 ,30 - 1 7,03 = 22 

ci 2 

70,90 

3,21 

0,312 

0,312-70,90 = 22,1 

co 2 

44,01 

1,986 

0,504 

0,504-44,01 - 22,2 

N 2 

28,02 

1,25 

0,800 

0,800-28,02 = 22,4 

h 2 

2,016 

0,090 

11,1 

11,1 -2,016 = 22 


NB: De molaire massa van Cl 2 is berekend met de atoommassa 
uit tabel 99. Met de waarde uit tabel 40A: 70,91. 



a 2,0 mol CH 4 = 2,0 mol x 24,0 dm 3 ■ mok 1 = 48 dm 3 CH 4 
(= 4,810' dm 3 ) 

b 0,30 mol knalgas = 0,30 mol x 24,0 dm 3 • mok 1 = 7,2 dm 3 
knalgas 

c 0,060 mol H 2 = 0,060 mol x 24,0 dm 3 ■ mok 1 = 1,4 dm 3 H 2 
d 2,5 mol CO = 2,5 mol x 24,0 dm 3 • mok 1 = 6,0- 10 1 dm 3 CO 


12,0 dm 3 

a 12,0 dm 3 C0„ = — — = 4,90-iQ" 1 mol C0 2 


b 4,0 dm 3 lucht = 
(=i,6io _1 mol) 


24,5 dm 3 -mok 1 

4,0 dm 3 
24,5 dm 3 ■ mok 1 


= 0,16 mol lucht 


18.0 dm 3 

c 18,0 dm 3 O, = — = 0,735 mol O 

3 24,5 dm 3 mok 1 

O 7,35-to- 1 mol) 

1.0 dm 3 

d 1,0 dm 3 Ai' = — == 4,1- 10“ 2 mol Ar 

24,5 dm 3 ■ mok 1 


a Gegeven: dichtheid ; 


o ? 958 g o,958 io 3 g 0,958 kg 


mL 10 3 mL L 

1, 00 L water heeft dus een massa van 0,958 kg (= 958 g). 
958 g 


b 1,00 L H O = 


= 53>ib mol H 2 0 


18,02 g- mol 

53,16 mol H 2 0 (g) = 53A6 mol x 31,1 dm 3 ■ mok 1 = 
L6510 3 dm 3 H 2 0(g) 


1,00 dm 3 

1 1,00 dm 3 CH = ; ™ x 16,04 g- mok 1 = 0,723 g 

7 4 


2 1,00 dm 3 Ne = 

3 1,00 dm 3 He = 


22,2 dm 3 mok 1 
1,00 dm 3 


4 1,00 dm 3 C 3 H 8 = 


22,2 dm 3 mok 1 

1,00 dm 3 
22,2 dm 3 -mok 1 

1,00 dm 3 


22,2 dm 3 mok 1 


- x 20,18 g ■ mok 1 = 0,909 g 
x 4,003 g • mok 1 = 0,180 g 
x 44,09 g- mok 1 = 1,99 g 


5 Bereken eerst de ‘gemiddelde molaire massa van lucht’. Stel 
dat lucht voor 21 volumeprocent uit 0 2 
(M - 2 x 16,00 g • mok 1 ) bestaat en voor de rest, 79 volume- 
procent uit N 2 (M = 2 x 14,01 g* mok 1 ). p lucht = 

0,21 x 32,00 g • mok 1 + 0,79 x 28,02 x g • mok 1 = 28,9 g • mok 1 . 

1,00 dm 3 

1,00 dm 3 lucht = — x 28,9 g - mol 1 = 1,3 g 

22,2 dm 3 - mok 1 

(twee significante cijfers wegens de benadering van p lucht ). 
b Bij de beantwoording van deze vraag gaan we ervan uit dat 
p en T binnen en buiten de ballonnen hetzelfde zijn. De bal- 
lonnen 1, 2 en 3 zullen stijgen in lucht, omdat de dichtheid 
van de gassen waarmee ze gevuld zijn, kleiner is dan de 
dichtheid van lucht. Ballon 4 zal dalen, omdat de dichtheid 
van propaan groter is dan die van lucht. Ballon 5 zal ook 
dalen hoewel de dichtheid van het gas binnen de ballon 
gelijk is aan die buiten de ballon. De massa van de ballon 
geeft hier de doorslag. 


a Pwater ( 2 93 K) = 0,998 g • mL' 1 

Pbenzeen ( 2 93 K) = 0,88 g mL- 

1,00 g 

b i,oo g H 2 0 = 7- - 1,00 mL H a O 


1,00 g C 6 H 


0,998 g-mL" 1 
i,QQ g 

0,88 g-mL' 1 


1,1 mL GH 


18,02 g 

c 1,00 mol H O = 18,02 g = = 18,1 mL H o 0 


1,00 mol C H = 78,11 g : 


0,998 g-mk 
78,11 g 


: 89 mL C Ó H, 


" 6 6 ' ' ~ 0,88 g-mk 

d Conclusie: voor vloeistoffen is het volume van één mol stof 
verschillend. (Dit geldt ook voor vaste stoffen.) 

00 

V m bij 25 °C bedraagt 24,5 dm 3 ■ mol 1 . 

2,21 dm 3 


2,21 dm 3 Cl = 


= 9,02*iO" a mol Cl a 


24,5 dm 3 - mok 1 

Omdat er maar weinig chloor oplost, zal het volume van de 
oplossing niet verschillen van het volume van het oplosmiddel. 

9,02- io~ 2 mol Cl 2 


De molariteit is 


1,00 L 


= 9,02-io -2 mol-L l . 


Rekenen aan reacties 


a 2,0 g CuO = 2 ’° ë -- = 2,5i io- 2 mol CuO 

79,54 g - mol- 1 

Molverhouding CuO : C0 2 = 4 : 1. Er ontstaat dus: 

1/4 x 2,51-10~ 2 = 6,28-icr 3 mol C0 2 . 

Het volume hiervan is: 6,28- io -3 mol x 24 dm 3 • mok 1 = 
1,5-ur 1 dm 3 C0 2 . 

b Molverhouding CuO : H 2 0 = 4 : 2 = 2 : 1. Er is dus ontstaan: 
1/2 x 2,514-icr 2 mol H 2 0 = 1.257-10' 2 mol H 2 0. 
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Uit opgave 9c weetje dat 1,00 mol water een volume heeft 
van 18,1 mL 

i,257-io~ 2 mol H 2 0 - i,257-iO" 2 mol x 18,1 mL-moh 1 = 

2,3 io _1 mL H 2 0 (of 0,23 mL) 

03 

a De molaire massa van CaC 0 3 is 100,1 g - mol -1 ( (►btnas) 
tabel 98). 

l,00-10 6 g 

1,00 ton CaCCX = = 9,990-io 3 mol CaCC) 

3 100,1 g-moL 3 

Molverhouding CaC 0 3 : NaCl = 1:2 

Er is dus nodig: 2 x 9,990103 mol NaCl = i,998-io 4 mol 

NaCl. 

Dat is: 2,oo-io 4 mol x 58,44 g • mol -1 = i,i68*io 6 g NaCl = 
1,17 ton NaCl. 

b Er wordt evenveel mol Na 2 C 0 3 gevormd als er mol CaC 0 3 
verdwijnt (molverhouding 1 : 1). 

Er ontstaat dus 9,990-io 3 mol Na 2 C 0 3 . Dat is: 

9,990- 10 3 mol x 106,0 g-moL 1 = 1,059- io ó § = 

1,06 ton Na CO . 

> 2 3 


N 2 H 4 ( 1 ) + 2 H 0 2 ( 1 ) -> 4 H 2 0 ( 1 ) + N 2 (g) 


1,00 kg N 2 H 4 : 


1,00 io 3 g 


(2 x 14,01 + 4 x 1,008) g • moL 


3420-10 1 mol. Molverhouding N 2 H 4 : H 2 0 2 = 1:2, dus er is 
tweemaal zo veel mol H 2 0 2 nodig als N 2 H : 3,120-lQ 1 mol x 
2 = 6,240-10' mol H 2 0 2 = 6,240-10' mol x 34,01 g-moL' = 
2,i22-io 3 g = 2,12 kg H 2 0 2 (voor elke kg hydrazine). 


HH3 

a C 7 H i 6 ( 1 ) + 11 0 2 (g) -» 7 C 0 2 (g) + 8 H 2 0 ( 1 ) 
b De dichtheid van benzine (T ~ 293 K) is 0,72- 10 3 kg • m~ 3 . Dit 
komt overeen met o,72-io 3 g- L~'. 


o,72-io 3 g C ? H i6 - 


o ? 72 -io 3 g 
100,2 g-moL' 


= 7,186 mol C ? H i6 


v T uor vpiierHö» vcibrajudlng is nodig 7,186 x 11 mol 0 2 = 
79,04 mol 0 2 . 

Het volume zuurstof is 79,04 mol x 24,4 dm 3 • moh 1 = 
1,93- 10 3 dm 3 0 2 (g). 

Minimaal nodig aan lucht: 


Ag + was in overmaat aanwezig; 0,90 mmol van de 2,5 mmol 
heeft gereageerd. In het filtraat is dus nog aanwezig: 

2,5 - 0,90 ~ 1,6 mmol Ag + . Het volume van het mengsel is 
25 mL + 15 mL = 40 mL, zodat: 

1,6 mmol 

[Ag + ] = = 4,o-iO” 2 M 

40 mL 

Mg 2+ deed niet aan de reactie mee en is dus nog volledig 
aanwezig in het filtraat. 

15 mL 0,030 M MgCl 2 bevat: 15 mL x 0,030 mmol • mL" 1 = 
0,45 mmol Mg 2+ , zodat: 

0,45 mmol' 

[Mg 2+ ] = = 0,011 M (= i,i-i0" 2 M) 

40 mL 

Voor N 0 3 ~ geldt hetzelfde als voor Mg 2+ : het deed niet mee 
aan de reactie. 

Er was evenveel mol N 0 3 ~ als Ag + , dus 2,5 mmol (zie onder- 

2,5 mmol 

deel b), zodat: [NO ~] = = 0,063 M (= 6,3*io~ 2 M). 

3 40 mL 


ma 


a 

b 

c 


2 NaN 3 (s) -» 2 Na(s) + 3 N 2 (g) 

FeO(s) + 2 Na(s) Fe(s) + Na 2 0 (s) 

90 dm 3 

90 dm 3 N„ (g) A — = 3,91 mol N 

23 dm 3 - mol" 1 

1,3 mol N 2 is ontstaan door reactie van 


2 


2 

- x 3,91 mol NaN = 2,61 mol NaN . 

3 3 3 


De massa hiervan is 2,61 mol x 65,02 g • mol" 1 = i,7-io 2 g 
NaN 3 . 

d Molverhouding NaN 3 : Na = 2 : 2 = 1 : 1. Er ontstaat dus 2,61 
mol Na. 


2,61 mol Na reageert met = 1,30 mol FeO. 

2 

De massa hiervan is 1,30 mol x 71,85 g • mol -1 = 94 g FeO. 


100 

i,93-io 3 dm 3 x = 9,2-io 3 dm 3 lucht = 9,2 m 3 lucht. 

21,2 



a Ag + (aq) + CL(aq) AgCl(s) 

b 25 mL 0,10 M AgN 0 3 bevat: 25 mL x 0,10 mmol • mL" 1 = 

2,5 mmol Ag + . 

15 mL 0,030 M MgCl 2 bevat: 15 mL x 2 x 0,030 mmol • mL" 1 
= 0,90 mmol CL. 

Ag + en Cl' reageren in de molverhouding 1 : 1, dus is CL in 
ondermaat aanwezig (en Ag + in overmaat), 
c Er kan maximaal 0,90 mmol AgCl ontstaan, dat is: 

0,90-10-3 mol x 143,3 g • mok 1 - 0,13 g AgCl (= i^-io" 1 g). 
d We gaan voor de volledigheid alle oorspronkelijk aanwezige 
ionsoorten na. 

: CL heeft volledig gereageerd. Dit ion is ‘gevangen’ in het 
neerslag en komt niet meer in het filtraat voor. 
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Inleiding 


BS 

a 2 C 2 H 6 (g) + 7 0 ,(g) -> 4 CO/g) + 6 H 2 0 ( 1 ) 
b Een verbrandingsreactie verloopt altijd exotherm: er komt 
warmte vrij. 

c Het ethaan-luchtmengsel moet eerst op ontbrandingstem- 
peratuur worden gebracht. Deze temperatuur wordt bij 
een licht ontvlambaar gas snel bereikt. Let op: het feit dat 
een stof of mengsel van stoffen soms eerst verwarmd moet 
worden om de reactie te starten, heeft niets te maken met 
het exotherm of endotherm verlopen van die reactie, 
d Nee, een thermolyse is een ontleding door verhitting. Bij 
een ontleding heb je altijd één beginstof en twee of meer 
reactieproducten. Bij de verbranding van ethaan zijn er twee 
beginstoffen. 
e Ca 2+ (aq) + 2 OH~(aq) 

f Ca 2 + (aq) + 2 OH“(aq) + C 0 2 (g) -7 CaC 0 3 (s) + H 2 0 ( 1 ) 
g Een reagens 

h CaC 0 3 (s) CaO(s) + C 0 2 (g) 

i Jazeker. Er is één beginstof en er zijn twee reactieproduc- 
ten. De stof calciumcarbonaat is dus ontleed door het te 
verhitten. Dat is een voorbeeld van een thermolyse, 
j Deze ontleding verloopt endotherm: je moet steeds blijven 
verhitten, anders stopt de ontleding, 
k Je zou calciumoxide kunnen elektrolyseren. (Je moet het 
dan wel eerst vloeibaar maken, want calciumoxide behoort 
tot de zouten en die geleiden alleen elektrische stroom in de 
vloeibare toestand.) In principe is thermolyse ook mogelijk, 
maar de temperatuur is zeer hoog (boven het kookpunt van 
3123 K!). 

1 Bij die ontleding zouden dan ontstaan: calcium en zuurstof. 


7.2 Reacties 

BH 

a H \ / H 

H C H H 

\ / \ / \ 


kJ ■ mol' 


-1 


geactiveerde toestand 


activerings- 

energie 

272 

ch 2 

/\ 

h 2 c — ch 2 


reactie-energie ^ 


20 


HoC=CH-CH 3 


7*1 


BB 

a Ag + (aq) + Cl"(aq) -> AgCl(s) 

b Stap 1: Q = 40 g x 4,18 J • g" 1 ■ K- x (23,0 - 21,0) K = 3.3410 2 J 
Stap 2: 0,25 M x 20 mL = 5,0 mmol Ag + 

En: 0,25 M x 20 mL = 5,0 mmol Cl". Er is geen ionsoort in 
overmaat aanwezig: de ionen reageren in de molverhouding 
1:1. 

Stap 3: Er is dus 5,0 mmol AgCl gevormd. De reactiewarmte 
is dus: 3,34 ïo 2 J per 5,0 mmol gevormd AgCl. 

Stap 4: Bij de vorming van één mol AgCl zal vrijkomen: 


1000 mmol 


: 3,34-io 2 J = 6 , 7 -ro 4 J = 67 kJ 


5,0 mmol 

(De reactie-energie is -67 kJ • mol AgCl" 1 , maar dat 
werd niet gevraagd). 


BH 

a = Piucht x V h,cM = 1 > 21 S' dm ‘ 3 x 1 >° dm3 = 1 > 21 8 lucht 
Q = 1,21 g x 1,00 J • g _1 • Kr 1 x 0,012 K = i,45-io -2 J = 1,510" 2 J 

(afgerond) is door de lucht opgenomen. 

1,45'10" 2 J 

b - 5,i3-iO” 8 mol = 5,i'icr 8 mol CO 

2,83-io 5 J-mok 1 

(afgerond) 

c 5,i3-iO" 8 mol CO = 5,i3-io~ 8 mol x 24,5 dm 3 - mok 1 = 
1,26-10 6 dm 3 CO. 
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1,26 -ict 6 dm 3 

Volume-ppm CO = x io 6 = 1,3 volume-ppm CO. 

1,00 dm 3 

7.3 Reactiesnelheid 

HM 

io,oio“ 3 mol N 0 „ 

s= 1 = 8,33* 10“ 6 mol* L^-s' 1 

10,0 Lx 120 s 



(0,200 - 0,166) mol • L" 1 

a s = = 3,37-1 o~ 5 mol- L^-s -1 

2 x (8,40 x 60) s 

b De reactiesnelheid zal tijdens dit lange tijdsinterval niet 
constant zijn. [A] neemt immers af, en de temperatuur kan 
ook veranderen (reactie-energie). 



a De reactiesnelheid wordt bepaald door vijf factoren: 

1 de soort stof; 

2 de temperatuur; 

3 de concentratie(s) van de reagerende stof(fen); 

4 de verdelingsgraad van een stof; 

5 de katalysator. 

b De reactietijd en de reactiesnelheid zijn omgekeerd evenre- 
dig met elkaar. 


d 


interval 

s 

reactiesnelheid vorming 0 2 (gemiddeld) 

mol • L' 1 • s" 1 

0-500 

48.10- 

4 x 500 s 

500-1500 

(6 ' 5 °1’ 9 r 10 ^' = 3 , 8 , 10 -^ 

4x1000s 

1500-2500 

(8,26-6,50) mol O -L" 1 „ 

2 = 4 40- 1 Q“ 4 

4 x 1000 s ’ U lU 



O 500 1000 1500 2000 s 2500 


reactietijd 

7-3 


HM 



De geschatte reactiesnelheid kun je door extrapoleren afle- 
zen van de verticale as: 18 10” 4 mol O ■ L" 1 • s _1 

2 

f Je zou de druk kunnen meten. De druk zal tijdens het 
experiment toenemen, omdat er rechts van de pijl in de 
reactievergelijking meer gasdeeltjes staan dan links. De 
druktoename per tijdseenheid is dan een maat voor de 
reactiesnelheid. 

Je zou ook de kleurintensiteit van het gasmengsel kunnen 
meten. Aangezien N 0 2 een bruin gas is en de rest kleurloos, 
kun je als maat voor de reactiesnelheid nemen, de veran- 
dering van kleurintensiteit als functie van de tijd. Daar zijn 
speciale apparaten voor. 


7.2 


b 


tijdstip 

s 

[Ncy 

mol • L _1 

PW 

mol - L* 1 

[OJ 

mol • L’ 1 

0 

0,00 

5,00 

0,00 

500 

2,96 

5,00-2,96/2 - 3,52 

2,96/4 = 0,74 

1500 

6,50 

5,00 - 6,50 / 2 - 1,75 

6,50/4 = 1,63 

2500 

8,26 

5,00-8,26/2 - 0,87 

8,26/4 = 2,07 
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7.4 Het botsende- 
deeltjesmodel 
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7-4 


03 

De nieuwe kromme begint met een lagere waarde voor de 
reactiesnelheid en bereikt later de waarde nul dan de gegeven 
kromme. Het oppervlak onder de kromme, waarvan de waarde 
overeenkomt met het aantal mol stof dat tijdens de totale duur 
van de reactie per liter wordt gevormd of omgezet, blijft even 
groot. 

|b|@I 

a De temperatuurstijging bedraagt 8 x io °C. De reactiesnel- 
heid zal dus ruwweg met een factor 2 8 - 256 toenemen. In 
de praktijk betekent dit dat de reactie twee- tot driehonderd 
maal zo snel gaat. 

b In een snelkookpan loopt de temperatuur op tot ongeveer 
120 °C, waardoor de aardappelen ongeveer vier keer zo snel 
gaar zijn. 

c In hooggelegen gebieden kookt het water al bij circa 90 °C, 
waardoor het tweemaal zo lang duurt voordat de aardap- 
pelen gaar zijn (ruim een halfuur in plaats van vijftien a 
twintig minuten). Om tijd en energiekosten te besparen, is 
een snelkookpan in deze gebieden een uitkomst. 




a Dat percentage is vrijwel gelijk aan nul. 
b Voor het laten verlopen van een chemische reactie is een 
(minimale) hoeveelheid energie nodig, de activeringsener- 
gie. Wanneer een systeem van reagerende deeltjes deze 
energie heeft, is de zogenaamde reactietemperatuur bereikt: 
er vinden nu (naast de gewone botsingen tussen deeltjes) 
zo veel effectieve botsingen plaats, dat de reactiesnelheid 
meetbaar wordt. ‘Reactietemperatuur’ is overigens geen 
wetenschappelijk, goed gedefinieerd begrip en zeker geen 
grootheid. 



a,c 



2 4>3 m g llv/r 

a 24,2 me Me = = 1,00 mmol Mg 

24,31 mg -mmol -1 

1,00 mmol Mg = 1,00 mmol H 2 (g) = 

1,00 mmol x 25 cm 3 ■ mmol" 1 - 25 cm 3 H 2 (g). 


b,c 



~ onderdeel c 

7.6 


b Als het volume afneemt, neemt de concentratie van alle 
reagerende stoffen toe. Bij een gasreactie neemt de druk 
toe. Hierdoor neemt het aantal botsingen per seconde toe, 
en dus ook het aantal effectieve botsingen en daarmee de 
reactiesnelheid. 
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8.1 Inleiding 

IaH 

a Zure schoonmaakmiddelen: schoonmaakazijn, ontkalking- 
middel, zoutzuur. 

Basische schoonmaakmiddelen: huishoudammonia, soda, 
ovenreiniger, groene zeep. 

h De pH van zuiver water is 7. (Zuiver water is neutraal.) 
c De pH van een zure oplossing is kleine r dan 7 en van een 
basische oplossing groter dan 7. 
d Je doopt een strookje universeel indicatorpapier in de 
vloeistof. Dit strookje krijgt daardoor een bepaalde kleur, 
die je vergelijkt met de kleuren op het doosje van het indica- 
torpapier. Op deze manier lees je de pH af van de oplossing 
en dan weetje of de vloeistof zuur of basisch is. 
e Zure schoonmaakmiddelen worden gebruikt voor het 
verwijderen van kalkaanslag (op bijvoorbeeld tegels en 
wastafels of in koffiezetapparaten). 

Basische schoonmaakmiddelen worden gebruikt voor het 
verwijderen van vettig vuil (bijvoorbeeld voor het verwijde- 
ren van vingerafdrukken op ruiten en vet in de oven of als 
afwasmiddel), 
f carbonaation 
g fosfaation 
h sulfide-ion 
i sulfietion 
j F" 
k OH- 
1 NH } + 
mHCO 

3 

n Dit betekent dat de molariteit van de oplossing 0,1 mol 
waterstofchloride per liter is. 

o 10,0 mL x 0,1 M = 1,0 mmol waterstofchloride. Het nieuwe 
volume is 110 mL. De molariteit is dan 

1,0 mmol 

= 9-io~ 3 mmol • mL" 1 = QiO" 3 mol • L" 1 

110 mL 

p Volumetrisch glaswerk 
q Het antwoord vind je op de (►Vit e) . 
r HN 0 3 en H 2 SO } 


Zure, neutrale en 
basische oplossingen 


FaH 

a Onder het omslagtraject van een indicator verstaan we het 
pH-traject waarbinnen de indicator een ‘mengkleur’ ver- 
toont. Voor bijvoorbeeld de indicator broomthymolblauw, 
zal volgens (►binas) tabel 52 A de kleur in het pH-gebied 
6,0 - 7,6 variëren van geel via groen (= geel + blauw) tot 
blauw. 

b Ja, eigenlijk gaat het om twee verschillende stoffen (kleur 
is een stofeigenschap), maar de afspraak is, om die beide 
dezelfde naam te geven. Dat is scheikundig wel te rechtvaar- 
digen, omdat het om een kleine verandering in een groot or- 
ganisch molecuul gaat. Rood lakmoespapier wordt gemaakt 
door papier te Meuren met een licht zure lakmoesoplossing; 
blauw lakmoespapier met een licht basische oplossing. 

c Een mengMeur van rood en blauw: paars. 


[ aH 

a [H + ] = io~ pH = io~ M = 4’io~ 2 mol • L " 1 (of 0,04 mol • L" 1 ) 
b [H + ] = 10“ 4 > 42 = 3,8 iO" 5 mol • L _1 
c [H + ] = io~ ( ~ 1,05) = 10 1 ’ 05 = 1,1-to 1 mol • L _1 ™ 11 mol • L _1 


EO 

a pH = -log (i,oio~ 4 ) = 4,00 
b pH = -log (5, oicr 4 ) = 3,30 
c pH = -log (i,oiO“ 3 ) = 3,00 


B0 

Broomthymolblauw kleurt alleen geel als de pH van de oplos- 
sing < 6,0. Congorood is alleen oranjerood in een oplossing 
met pH > 5,0. De pH ligt dus tussen 5,0 en 6,0. 


bQ 

a De pH zal hoger worden, omdat [H + ] steeds kleiner wordt. 
De pH kan echter niet hoger worden dan 7,0 (pH van zuiver 
water). 

b De pH zal lager worden, omdat [H + ] groter wordt en omdat 
[ 0 H~] steeds Meiner wordt. De pH kan echter niet verder 
dalen dan 7,0. 

c De pH zal die van zuiver water naderen, dat wil zeggen, pH 
= 7 , 0 . 

d Zie antwoord op vraag c. 
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a Ba(0H) 2 -8H 2 0 (s) Ba 2+ (aq) + 2 OH-(aq) + 8 H 2 0 (1) 
b Als er per liter 2 , 73 -kt 1 mol Ba(OH) 2 - 8H 2 0 oplost, is er 
2 x 0,273 mol = 0,546 mol OH - per liter aanwezig, 
c [OH~] = 0,546 mol L -1 dus: 

pOH = -log[OH~] = -log 0,546 = 0,26 
pH = 14,00 - pOH = 14,00 - 0,26 = 13,74 


Hoofdkenmerken 
van zuren en basen 


a S0 2 (g) + H 2 0(l) -4 H 2 S0 3 (aq) 
b met weinig water: S0 3 (s) + H 2 0 (1) -> H 2 S0 4 (1) 

met veel water: S0 3 (s) + H 2 0 (1) -> 2 H + (aq) + SO/" (aq) 
of 

S 0 3 (g) + 3H o 0 (1) 2H 3 0 + (aq) + S0 4 a ’ (aq) 

c C0 2 (g) + H 2 0 (1) -> H 2 C0 3 (aq) 
d P 2 0 5 (s) + 3 H 2 0 (1) 2 H 3 P0 4 (aq) 


a zwaveligzuur 
b zwavelzuur 
c koolzuur 
d fosforzuur 


a propaanzuur 


ch 3 — ch 2 — c 


propaandizuur 

o. 


c — ch 2 — c 


x, 4 -benzeendicarbonzuur 

°KK 

H — o \ / O — H 


b methaanamine CH 3 ~NH 2 


dimethylamine 
CH 3 — N — CH 3 


1 , 6 -hexaandiamine H 2 N-~(CH 2 ) 6 ~NH 2 


a Alleen bij het samenvoegen van natronloog en citroensap 
zal een zuur-basereactie optreden, 
b Zuur: citroenzuur; base: hydroxide-ion. 


Bij de reactie van CO/ - met water ontstaan OH -ionen, De 
oplossing is dus basisch en heeft een pH > 7 , 0 . 

2 NH 4 C1 (s) ^ NH/ (aq) + Cl" (aq) 

NH 4 + (aq) -> NH 3 (aq) + H + (aq), of 

NH/ (aq) + H 2 0 (1) -> NH g (aq) + H/) + (aq) 

Bij de reactie van NH/ met water ontstaan H 3 0 + -ionen 
(H + -ionen). De oplossing is dus zuur en heeft een pH < 7 , 0 , 

3 KC1 (s) ^ K + (aq) + Cl - (aq) 

Zowel de K + als de Cl"-ionen hebben geen zure of basische 
eigenschappen. De pH van een KCl-oplossing is 7 , 0 . 

4 K 2 0 (s) + H 2 0 (1) -> 2 K + (aq) + 2 OH- (aq) 

Bij het oplossen van K 2 0 in water ontstaan OH "-ionen. De 
oplossing is dus basisch en heeft een pH > 7 , 0 . 

5 SO o (g) ^ SO o (aq) 

S0 2 (aq) + H 2 0 (1) *± H 2 S0 3 (aq) 

H 2 S0 3 (aq) H + (aq) + HSO/ (aq), of 
H 2 S0 3 (aq) + H 2 0 (1) H 3 0 + (aq) + HSO/ (aq) 

Bij het oplossen van S0 2 in water ontstaan H 3 0 + -ionen 
(H + -ionen). De oplossing is dus zuur en heeft een pH < 7 , 0 . 

6 NH 3 (g) ^ NH 3 (aq) 

NH 3 (aq) + H 2 0 (1) ^ NH/ (aq) + OH“ (aq) 

Bij de reactie van NH 3 met water ontstaan OHMonen. De 
oplossing is dus basisch en heeft een pH > 7 , 0 . 


a HF (aq) H + (aq) + F" (aq), of 

HF (aq) + H 2 0 (1) H 3 0 + (aq) + F" (aq) 

Stof a verlaagt dus de pH. 

b Deze stof reageert noch zuur, noch basisch in water, 
c C ó H 5 COOH (aq) H + (aq) + C 6 H 5 COO" (aq), of 

C 6 H 3 COOH (aq) + H 2 0 (1) H 3 0 + (aq) + C 6 H 5 COO" (aq) 

Stof c verlaagt dus de pH, 

d Ethanol (= alcohol) reageert noch zuur, noch basisch in 
water. 

e CHNH 2 (aq) + H 2 0 (1) CH 3 NH 3 + (aq) + OH" (aq) 

Methaanamine reageert als base in water: er ontstaan OH~- 
ionen. De stof verlaagt de pH niet, maar verhoogt de pH! 
f C0 2 (aq) + H 2 0 (1) H 2 C0 3 (aq) 

Gevolgd door: H 2 C0 3 (aq) H + (aq) + HC0 3 “ (aq), of 
H 2 C0 3 (aq) + H s O (1) H 3 0 + (aq) + HC0 3 " (aq) 

Koolstofdioxide reageert dus met water, waarna een zure 
oplossing ontstaat. Stof f verlaagt dus de pH. 
g Het chloride-ion reageert noch zuur, noch basisch in water, 
h CaO (s) + H 2 0 (1) Ca 2+ (aq) + 2 OH" (aq) 

Calciumoxide reageert met water tot een basische oplossing. 
Er ontstaan immers OHMonen; stof 8 verhoogt juist de pH. 


I De ste 


a Methaanzuur heeft een K z -waarde van i,8*iO" 4 . Die van 
ethaanzuur is i ,8 iO“ 5 . De K z van methaanzuur is dus groter. 
Bij gelijke molariteit zal methaanzuur daardoor meer in 
ionen zijn gesplitst dan ethaanzuur. 
b Hoe groter de waarde van K z , des te sterker het zuur. 
c Hoe groter de waarde van p K z , des te zwakker het zuur. 


1 Na 2 C0 3 (s) ^ 2 Na + (aq) + CO/" (aq) 

CO 2 “ (aq) + H 2 0 (1) HCO “ (aq) + OH" (aq) 
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lAgg 

a HC0 3 -, NH/, H 2 S, H 3 P0 4 en HS0 4 - Qbinas) tabel 49 van 
laag naar hoog) 

b HS0 4 - ? H 3 P0 4 , H 2 S, NH 4 + en HC0 3 ". 
c Rangschikking b (zie ook het antwoord op vraag 14 c). 

HM 

998 g 

a [H;0] = -r— — — — = 55,4 mol L - 1 
18,02 g- mol ” 1 

b [H 2 0] = 55,3 mol • Lr 1 . Er heeft immers 0,10 mol HC1 gerea- 
geerd met 0,10 mol H 2 0. 

HM 

A1(H 2 0) 6 3* (aq) ^ AlOH(H p) - (aq) + ÏF (aq), of 
A1(H 2 0) 6 »* (aq) + H 2 0 (1) AÏOH(H 2 0) « (aq) + H, 0 + (aq) 
Fe(H 2 0) 6 3+ (aq) FeOH(H 2 Q) 5 2+ (aq) + H + (aq), of' 
Fe(H 2 0) 6 3+ (aq) + H z O 0) P FeOH(H,0)/ + (aq) + H O* (aq) 
Zn(H 2 0) 6 2 * (aq) + H 2 0 (1) p Zn0II(II 2 0) 5 * (aq) + H 0*(aq) 
(of verg. met H + ) 

Cu(H 2 0) 6 2t (aq) + H 2 0 (1) Cu0H(H 2 0). + (aq) + I I, O * (aq) 
(of verg. met IF) 

a Sterke zuren zijn volledig geïoniseerd. Het sterkste zuur dat 
in water voor kan komen, is H 3 0 + . Een zuur dat sterker is 
dan H 3 0 + reageert volledig met H 2 0 als base. Dat is in de 
tabel aangegeven met K » 1 
b HC10 4 is het sterkste zuur (grootste K- waarde). 

8.5 Geconjugeerde 
zuur-baseparen 

ma 

a Na 2 0 (s) + H 2 0 (1) -*-» 2 Na + (aq) + 2 OH” (aq) 

Er ontstaat een natriumhydroxide-oplossing, waarin voor- 
komen: Na + -ionen, OH”-ionen en H 2 0-moleculen. 
b KCN (s) IC (aq) + CN” (aq) 

CN” (aq) + H 2 0 (1) HCN (aq) + OH” (aq) 

In een kaliumcyanide-oplossing komen dus KMonen, CN~- 
ionen, OH~-ionen, HCN-moleculen en H o O-moleculen voor. 
e Na 2 C0 3 (s) 2 Na + (aq) + C0 3 2 ” (aq) 

C0 3 a ” (aq) + H 2 0 (1) HC0 3 ” (aq) + OH” (aq) 

In een natriumcarbonaatoplossing komen dus NaMonen, 
CCy^-ionen, HC0 3 ”- ionen, OH -ionen en H 2 0-moleculen 
voor. 

Hm 

a Na 2 S (s) 2 Na + (aq) + S 2 ” (aq) 

S 2 ~ (aq) + H 2 0 (1) HS” (aq) + OH” (aq) 

Er ontstaat een basische oplossing. De K h van S 2 ” is 9 , 1 - ïo” 3 . 
b HN0 3 (1) + H 2 0 (1) -> H 3 0 + (aq) + N0 3 ” (aq) 

De reactie is aflopend, want HN0 3 (= salpeterzuur) behoort 
tot de sterke zuren, 
c NH 3 (g) -> NH 3 (aq) 

NH 3 (aq) + H 2 0 (1) NH 4 + (aq) + OH” (aq) 

De ontstane oplossing is basisch. De I< h van NH is i, 8 io~ 5 . 
Aangezien NH 3 een kleinere ^-waarde heeft dan S 2 ”, zal 


deze oplossing minder basisch zijn dan de oplossing bij 
onderdeel a. 

d K 2 0 (s) + H 2 0 (1) — > 2 K + (aq) + 2 OH” (aq) 

De reactie is aflopend, omdat de base O 2 " een sterke base is. 
Deze oplossing is de meest basische van de oplossingen bij 
a, c en d. 

eKI(s)^ K + (aq) + I” (aq) 

Het I”-ion heeft geen zure of basische eigenschappen, omdat 
het I”-ion de geconjugeerde base is van het sterke zuur HL 
De base I” is dus zeer zwak en neemt in waterige oplossing 
niet merkbaar een proton op. (Het KMon is ook geen zuur 
of base, het komt niet voor in tabel 49 .) De oplossing van KI 
is dus neutraal. 

f CH 3 COOH (1) CH 3 COOH (aq) 

CH 3 COOH (aq) -f H 2 0 (1) H 3 0 + (aq) + CH 3 COO” (aq) 

De ontstane oplossing is zuur. De K z van CH 3 COOH is 
i, 8 - ÏO” 5 . Deze oplossing is dus veel minder zuur dan de 
oplossing uit onderdeel b. 

De rangschikking van de oplossingen naar toenemende pH 
wordt dus: b, f, e, c, a, d. 

HM 

a CN” (aq) + H 2 0 (1) ^ HCN (aq) + OH” (aq) 

CIO” (aq) + H a O (1) HCIO (aq) + OH” (aq) 

N0 3 ” reageert niet met water, omdat hetmitraation de ge- 
conjugeerde base is van HN0 3 , een zeer sterk zuur. N0 3 ~ is 
dus een zeer zwakke base, die in water niet merkbaar een 
proton opneemt. 

CH 3 COO- (aq) + H o O (1) CH 3 COOH (aq) + OH” (aq) 

NH 3 (aq) + H 2 0 (1) NH 4 + (aq) + OH” (aq) 
b N0 3 ”, CH 3 C0b”, CIO”, CN”, NH 3 . 
c Hoe sterker de base, des te meer ligt het evenwicht naar 
rechts en des te meer van het geconjugeerde zuur zal er 
ontstaan. In de NH 3 -oplossing is dus de concentratie van 
het geconjugeerde zuur (= NH 4 + ) het grootst. 

HM 

a OH- (aq) + H 2 0 (1) H 2 0 (1) + OH" (aq) 

b Dit grensgeval OH - wordt tot de sterke basen gerekend. Het 
is de geconjugeerde base van het zeer zwakke zuur water. De 
Ff -waarde van H 2 0 staat niet in tabel 49 , maar wel in tabel 
50 A: (= K w bij 25 °C). 



a Een amfolyt is een deeltje dat zowel zuur als als base is. Het 
kan dus zowel een proton afstaan als opnemen, 
b ( 1 ) (als zuur:) HC0 3 “ (aq) H + (aq) + (X> 3 2 - (aq), of 
HCO,- (aq) + H 2 0 (1) C0 3 2 - (aq) + H 3 0 + (aq) 

( 2 ) HC0 3 - (aq) + H 2 0 (1) H 2 C0 3 (aq) + OH- (aq) 

c K z = 4 , 7 - 10 “" ; K b = 2,2 io- 8 . 

De zuursterkte van HC0 3 - is veel kleiner dan de basesterkte. 
Het effect van reactie ( 1 ) wordt dus volledig overschaduwd 
door dat van reactie ( 2 ): een oplossing van NaHCO, is 
basisch. 

d Nee, HCO ; - als zuur en HC0 3 - als base vormen samen geen 
geconjugeerd zuur- basepaar. Ze staan niet op dezelfde regel 
in tabel 49 . 

HfS 

Azijnzuur is een sterker zuur dan water, ofwel: het staat hoger 
in tabel 49 , de K - waarde is groter. Hoe verder een base onder 
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het zuur (oplosmiddel) staat, des te groter is de (relatieve) 
basesterkte (het proton wordt makkelijker overgedragen). Dit 
houdt in, dat de ^-waarden van alle basen in azijnzuur groter 
zijn dan die in water. 

[cB 

a HZ (aq) + HC 0 3 - (aq) *± Z" (aq) + H 2 0 ( 1 ) + C 0 2 (g) 
b Het C 0 2 (g) ontwijkt, waardoor de reactie niet meer terug 
kan verlopen. 

nn 

a Aanwezige basen: H 2 0 , OH-, HS 0 4 ", S 0 4 2 ". 

Aanwezige zuren: H 2 0 , H + of H 3 0 + , HS 0 4 ". 

Sterkste base: OH". Sterkste zuur: H + of H 3 0 + . 

H + (aq) + OH" (aq) -4 H 2 0 ( 1 ) 

H O* (aq) + OH" (aq) 2 H o O ( 1 ) 

L t 

H + 

De reactie is aflopend, 
b Aanwezige basen: H 2 0 , S 2 l 

Aanwezige zuren: H 2 0 , H + of H 3 0 + . 

Sterkste base: S 2 l Sterkste zuur: H + of H 3 OL 

H + (aq) + S 2 ~ (aq) — > HS (aq), of 

H 3 0 + (aq) + S 2 " (aq) H 2 0 ( 1 ) + HS“ (aq) 

Omdat een overmaat zoutzuur wordt gebruikt, zal ook het 
gevormde HSMon verder reageren: 

H + (aq) + HS“ (aq) -» H 2 S (g), of 
H 3 0 + (aq) + HS" (aq) H 2 0 ( 1 ) + H 2 S (g) 

De totaalvergelijking ontstaat, als we beide vergelijkingen 
optellen: 2 H + (aq) + S 2 " (aq) H 2 S (g) 

Of, met H 3 0 + : 

2 H s O + (aq) + S 2 - (aq) 2 H 2 0 ( 1 ) + H 2 S (g) 

Het evenwicht ligt sterk naar rechts en loopt uiteindelijk 
volledig naar rechts af, doordat het H 2 S als gas ontwijkt, 
c Aanwezige basen: H 2 0 , OHl 
A anwezige zuren: H 2 0 , H 3 P 0 4 . 

Sterkste base: OH - . Sterkste zuur: H 3 P 0 4 . 

Omdat kaliloog in overmaat aanwezig is, zal H 3 P 0 4 al zijn 
beschikbare HMonen verliezen, onder vorming van het 
PO 3 “-ion. De totaalvergelijking luidt: 

H 3 P 0 4 (aq) + 3 OH" (aq) -> 3 H 2 0 ( 1 ) + PO/- (aq) 

pclli 

A 1 2 S 3 (s) + 12 H a O ( 1 ) -> 2 A 1 (H. ! 0 ) 6 'V (aq) + 3 S 2 (aq) 

2 A 1 (H„ 0 ) # 3 * (aq) + 3 S 2 (aq) 2 Al(H 2 0 ) 3 ( 0 H) 3 (s) + 3 H 2 S 
(g) 

Oplossingen van 
zuren en basen en 
enkele berekeningen 

im 

In de HCl-oplossing is [H + ] = ïo -1 70 = 2,oio~ 2 mol - L" 1 . 

50 mL bevat dan: 50 mL x 2,oiO" 2 mmol • mh 1 = 1,0 mmol H + . 
De [H + ] in de HC 10 4 -oplossing is: io -2 ' 30 = 5,0-icr 3 mol - L" 1 . 

150 mL bevat dan: 150 mL x 5,0- iO“ 3 mmol-mL“ l = 0,75 mmol 
H + . 


Totaal (1,0 + 0,75) mmol H + = 1,75 mmol H + , afgerond 1,8 
mmol H + in 200 mL mengsel. 

1,8 mmol 

De nieuwe [H + ] is = 9,oo-io- 3 M. 

200 mL 

De pH is dan -log(9,oo iO“ 3 ) = 2,05 (of 2,06 zonder afronden 
van het tussenantwoord 1,75 mmol H + ). 

na 

[H + ] = io~ 4 ' 5 ° = 3,i6-iO“ 5 mol • L _1 

In 1,0 L van dit zoutzuur is dus aanwezig: 3,16- io -5 mol HL 
H + (aq) + OH“(aq) H 2 0 ( 1 ) 

Voor de neutralisatie is dus nodig 3 ,i6-io' 5 mol OH". 

Deze hoeveelheid bevindt zich in: 

3,ióio _5 mol 

= 3,i6-io - 4 L = 0,316 mL natronloog. 

0,10 mol L _1 

0,316 mL 

Dat zijn — - 6,3 => 7 druppels. 

0,05 mL druppel 1 



pH = 8,2 dan is pOH 14,0 - 8,2 = 5,8. 

[OH - ] in het zwembadwater is: 10" 5 ’ 8 = 1,6 10“ 6 M. 

De pH moet worden: 7,5. De pOH is dan 14,0 - 7,5 = 6,5. 
[OH - ] moet worden: io~ 6 ’ 5 = 3,2-io -7 M 
Per liter zwembadwater moet worden omgezet: 
i,6 iO“ 6 - 3,2-io~ 7 = 1,3-10” 6 mol OH". 

Voor al het zwembadwater is dat: 
i,3-iO" 6 mol • L“ l x 40010 3 L = 0,52 mol OH". 

De molverhouding OH" : H + = 1 : 1, dus is nodig: 0,52 mol HL 
Deze hoeveelheid bevindt zich in: 

0,52 mol 

= 5 Lo,i M zoutzuur. 

0,1 mol- L" 1 

pH = “ log 8 i0“ 5 = 4,1 

1 b EB 

Zuur, want van H 2 P 0 4 is K z (~ 6,210“ 8 ) > K h (= 1,41b" 12 ). 

LIS 

H 3 0 + (aq) + HC 0 3 -(aq) -» 2 H a O(l) + C 0 2 (g), of 
H + (aq) + HC 0 3 -(aq) H 2 0 ( 1 ) + C 0 2 (g) 

im 

1 CH 3 COOH(aq) + NH 3 (aq) CH 3 COO" + NH 4 + (aq) 

2 H 3 0 + + CH 3 COO"(aq) -> CH 3 COOH(aq) + H 2 0 , of 
H + + CH 3 COO (aq) CH 3 COOH(aq) 


Zuren en basen 35 



Kwantitatieve 
analyse met zuur- 
basereacties 

a 100 mL 0,0100 M HCl-opl. bevat 1,00 nimol H + 
o mL 0,10 M NaOH-opl.: pH = -log 0,0100 = 2,000 
In 5,0 mL 0,10 M NaOH-opl.: 0,50 mmol 0 H~, dat reageert 
met 0,50 mmol H + ; er blijft over: 1,00 - 0,50 = 0,50 mmol 
H + 

pH = -log(o,50 mmol/(ioo + 5) mL) = 2,32 

9.0 mL 0,10 M NaOH-opl.: 0,90 mmol H + 

pH - -log((i,oo - 0,90) mmol/109 mL) = 3,04 

9,9 mL 0,10 M NaOH-opl.: 

pH = -log(o,oi mmol/109,9 mL) = 4,0 

10.0 mL 0,10 M NaOH-opl.: 
pH = 7,00, alle H + is omgezet 

10.1 mL 0,10 M NaOH-opl.: er is nu 0,0.1 mmol 0 H“ in 
overmaat 

pOH = -log(o,oi mmol/110,1 mL) = 4,0; pH = 14,0 - 4,0 = 

10.0 

11.0 mL 0,10 M NaOH-opl.: 

pOH - -log(o,iO mmol/111 mL) = 3,05; pH = 10,95 

15.0 mL 0,10 M NaOH-opl.: 

pOH = -log(o,50 mmol/115 mL) = 2,36; pH = 11,64 
b De berekende titratiecurven komen keurig overeen met de 
experimenteel bepaalde curven uit figuur 8.22. 




HÏJS 

Het omslagtraject van methyloranje loopt van pH = 3,2 tot 
pH = 4,4. Bij de titratie van zoutzuur met natronloog wordt 
getitreerd tot de bovengrens van dit traject is bereikt. De 
desbetreffende pH-waarde valt binnen het steile deel van de 
titratiecurve (zie figuur 10.7). Bij de titratie van natronloog 
met zoutzuur wordt getitreerd tot de ondergrens van het 
omslagtraject is bereikt. De desbetreffende waarde (pH = 3,2) 
valt echter buiten het steile deel. Dit houdt in dat nu te ver 
doorgetitreerd wordt (zie uitwerking experiment 2). 


|bE2 

a Geconcentreerd zwavelzuur en vast natriumhydroxide zijn 
beide hygroscopische stoffen, dat wil zeggen dat ze water 
opnemen uit de lucht. Waterstofchloride is een gas, dat uit 
de verzadigde oplossing in water kan ontsnappen, 
b Via titratie met een standaardoplossing; dit is een oplossing 
waarvan langs andere weg dan titratie de exacte molariteit 
te bepalen is. 

nu 

a De structuurformule van citroenzuur staat aan het begin 
van paragraaf 8.3 getekend. 

b Dit zuur is driewaardig, er zijn drie carbonzuurgroepen per 
molecuul. 

c Omslagtrajecten van thymolblauw: van pH 1,2 - 2,8 én van 
pH 8,0 - 9,6 (zie ( Vbinas) tabel 52 A). Alleen het tweede 
traject wordt gebruikt: van geel naar blauw. Het citraation is 
een base. 

d Toegevoegd uit de buret: 

9,20 mL x 0,102 mmol OH* • mL" 5 = 0,9384 mmol 0 H~ 

H 3 Z (aq) + 3 OH- (aq) -> 3 H 2 0 ( 1 ) + Z»- (aq) 

Dus molverhouding H g Z : OH" = 1:3 
In de titreer-erlenmeyer was aanwezig: 

1 /3 x o J 93Ö4 = o,3i28 mmol citroenzuur. 

In de maatkolf was aanwezig: 

(100 mL / 10,00 mL) x 0,3128 mmol = 3,128 mmol citroen- 
zuur, afkomstig uit 10,00 mL (onverdund) citroensap. 

In die 10,0 mL onverdund citroensap is de molariteit 

3,128 mmol 

= 0,3128 mmol citroenzuur per liter citroensap, 

10,0 mL 

ofwel: 

192,12 g • mol" 1 x 0,3128 mol - L _1 = 60,1 g citroenzuur • L _i . 

1 B ES 

a CaC 0 3 (s) + 2 H + (aq) 4- SO/-(aq) -> CaSO/s) + H 2 0 ( 1 ) + 
C 0 2 (g), of 

CaC 0 3 (s) + 2 H 3 0 + (aq) 4 SO/~(aq) -4 CaSO/s) + 3 H 2 0 ( 1 ) 

+ C 0 2 (g) 

b Er heeft gereageerd: 9,30 mL x 0,0996 mmol • mL" 1 = 
0,92628 mmol OH" A 0,9263 mmol H 3 0 + A 0,92628 / 2 = 
0,4631 mmol zwavelzuur. 

c Aanvankelijk toegevoegd: 50,0 mLxo,ioo mmol • mL -1 - 

5,00 mmol zwavelzuur. 

Blijkbaar heeft er gereageerd met het calciumcarbonaat: 

5,00 - 0,4631 = 4,537 mmol zwavelzuur = 4,537 mmol 
CaCO 

3 

d Molaire massa van CaC 0 3 is 100,1 g- mol” 1 

4,537 mmol x 100,1 mg •mmol" 1 = 454,2 mg = 0,4542 g 
Massapercentage CaC 0 3 in krijt is dan: 

0,4542 g 

— - — - x 100% = 62,9% 

0,722 g 

rcta 

a H*(aq) + OH'(aq) -» H 2 0 ( 1 ), of 
H 3 0 + (aq) + OH-(aq) -» 2 H a O(l) 
b CH 3 COOH(aq) + OH"(aq) H 2 0 ( 1 ) + CH 3 COO-(aq) 
c Bij de titratie van natronloog met zoutzuur neemt [OH*] 
af; OH~-ionen zijn zeer beweeglijk. Daarvoor in de plaats 
komen CL-ionen; het totale aantal ionen blijft constant. 


36 hoofdstuk 8 



Aangezien Cl" minder beweeglijk is dan OH", neemt het 
elektrisch geleidingsvermogen af. 

Bij de titratie van natronloog met azijnzuuroplossing geldt 
een soortgelijk verhaal. Tot het equivalentiepunt neemt 
het elektrisch geleidingsvermogen af, omdat de ontstane 
CH COOMonen een veel kleinere beweeglijkheid bezitten 
dan OH"-ionen. 

d Na het equivalentiepunt vindt geen reactie meer plaats. 
Toevoegen van zoutzuur betekent eenvoudig een toe- 
name van het aantal geladen deeltjes in de oplossing en 
dientengevolge een duidelijke toename in het elektrisch 
geleidingsvermogen. 

Bij de titratie van natronloog met azijnzuuroplossing blijft 
het elektrisch geleidingsvermogen na het equivalentiepunt 
vrijwel constant. Dit komt doordat azijnzuur een zwak zuur 
is, zodat het evenwicht: 

CH 3 COOH(aq) + H a O(l) *± H 3 0 + (aq) + CH 3 COO"(aq) 
vrij ver naar links ligt. De aanwezigheid van de Ac"~ ionen 
die vóór het bereiken van het equivalentiepunt werden 
gevormd door de reactie van CH 3 COOH met OH", zullen 
het bovenstaande evenwicht nog meer naar links doen 
verschuiven. Een overmaat CH 3 COOH-oplossing kan 
daardoor geen merkbare bijdrage leveren aan het elektrisch 
geleidingsvermogen. 
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